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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 
 
 
 
Θ διατιρθςθ τθσ γενετικισ ποικιλότθτασ ςτο ηωικό κεφάλαιο είναι κρίςιμθ για τθν 
αντιμετϊπιςθ μελλοντικϊν προκλιςεων όπωσ θ κλιματικι αλλαγι, διάφορεσ αςκζνειεσ 
και θ αςφάλεια των τροφϊν για ζναν αυξανόμενο ανκρϊπινο πλθκυςμό. Σα πρόβατα 
είναι ζνα φαινοτυπικά ποικιλόμορφο είδοσ που εκτρζφονται ςε όλο τον κόςμο για τθν 
παραγωγι κρζατοσ, γάλακτοσ και χριςθσ του τριχϊματοσ τουσ. Αναφζρονται 1.542 
φυλζσ προβάτων: πάνω από τα μιςά ζχουν κατάςταςθ άγνωςτου κινδφνου (Επιτροπι 
FAO για τουσ Γενετικοφσ Πόρουσ για τθ Διατροφι και τθ Γεωργία 2015). Είναι 
ςθμαντικό θ γενετικι ποικιλότθτα ςτα πρόβατα να εκτιμθκεί για τον εντοπιςμό 
μοναδικϊν φυλϊν που ενδζχεται να διατρζχουν κίνδυνο εξαφάνιςθσ. Πολλζσ φυλζσ 
προβάτων είναι τοπικζσ φυλζσ, οι οποίεσ είναι μοναδικά και ειδικά προςαρμοςμζνεσ 
ςτα ςυγκεκριμζνα περιβάλλοντα (Groeneveld et al. 2010) και επομζνωσ τα πρόβατα 
είναι ζνα καλό πρότυπο ηϊου για τθν εξζταςθ του φαινομζνου τθσ προςαρμογισ. Σο 
γονίδιο MC1R και θ ςυςχζτιςθ των μεταλλάξεων του με  το χρϊμα του τριχϊματοσ ςτα 
πρόβατα, δεν ζχει αναλυκεί επαρκϊσ ςτισ ελλθνικζσ αυτόχκονεσ φυλζσ. ΢υνεπϊσ, θ 
εκτίμθςθ του γενετικοφ πολυμορφιςμοφ του γονιδίου MC1R ςτον ελλθνικό πλθκυςμό 
προβάτων κρίνεται αναγκαία ϊςτε να διερευνθκεί και να καταγράφει θ ζκταςθ τθσ 
γενετικισ ποικιλότθτασ των αυτοχκόνων φυλϊν προβάτων. ΢τθν παροφςα μελζτθ, 
χρθςιμοποιικθκαν δείγματα αίματοσ και τριχϊν από 92 πρόβατα, από τισ ακόλουκεσ 
αυτόχκονεσ φυλζσ: Άρτασ (29), Κοκοβίτικθ (2), Boutsiko (22), Χίου (4), ΢αρακατςάκινθ 
(4), Κφμθσ (5), Άργουσ (5), Καραγκοφνικο (5), Ηακφνκου (4), Φλϊρινασ (5), Κράκθσ (3), 
Κατςικά (2) και  ΢κοπζλου (2). Με τθ χριςθ τεχνικισ PCR, ενιςχφκθκε θ περιοχι του 
γονιδίου MC1R και ςτθ ςυνζχεια μελετικθκε θ αλλθλουχία του για τον εντοπιςμό 
πολυμορφικϊν κζςεων και τθ ςφνδεςθ αυτϊν με αλλαγζσ ςτο χρωματιςμό του 
τριχϊματοσ των προβάτων. Ο εντοπιςμόσ των νουκλεοτιδικϊν αλλαγϊν ζγινε μζςω 
προγράμματοσ βιοπλθροφορικισ (Bioedit) και μζςω των αποτελεςμάτων, 
προςδιορίςτθκε θ ςυχνότθτα των εντοπιςμζνων αλλθλόμορφων ςε κάκε φυλι. Σα ηϊα 
φάρμασ φαίνεται να υπόκεινται ςε επιλογι ςε παρόμοιεσ περιοχζσ του γονιδιϊματοσ, 
όπωσ τα γονίδια που επθρεάηουν τθ μορφολογία και το χρϊμα του τριχϊματοσ (Fariello 
et al. 2014; Boitard et al. 2016). Επομζνωσ, θ μελζτθ των προτφπων επιλογισ ςτα 
πρόβατα μπορεί να αποδειχκεί επωφελισ και για άλλα είδθ. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
Maintaining genetic diversity in livestock is critical to addressing future challenges such 
as climate change, various diseases and food safety for a growing human population. 
Sheep are a phenotypically diverse species reared all over the world to produce meat, 
milk and use their coat. There are 1,542 sheep breeds: more than half of them are under 
a state of unknown risk (FAO Committee on Genetic Resources for Food and Agriculture 
2015). It is important that genetic diversity in sheep is assessed to identify unique 
breeds likely to be at risk of extinction. Many sheep breeds are local breeds, which are 
unique and specially adapted to specific environments (Groeneveld et al., 2010) and 
sheep are therefore a good animal model to study adaptation. The MC1R gene and the 
correlation of its mutations with coat color in sheep has not been adequately resolved in 
Greek indigenous breeds. The assessment of the genetic polymorphism of the MC1R 
gene in the Greek sheep population is therefore considered necessary to investigate and 
record the extent of the genetic diversity of indigenous breeds of sheep. In the present 
study, blood and hair samples from 92 sheep were used from the following indigenous 
breeds: Frizarta (29), Kokovitiki (2), Boutsiko (22), Chios (4), Sarakatsaki (4), Kumis (5), 
Karaguniko (5), Argous (5), Zakynthos (4), Florina (5), Thrace (3), Katsika (2) and 
Skopelos (2). Using PCR, the MC1R gene region was amplified and then sequenced to 
study polymorphic sites and their association with changes in sheep hair coloration. The 
identification of nucleotide changes was possible using Bioedit (bioinformatics 
program), and through the results, the frequency of the different alleles in each 
indigenous race was determined. Farm animals appear to be subject to selection in 
similar regions of the genome, such as genes that affect the morphology and color of 
the coat (Fariello et al., 2014; Boitard et al., 2016). Therefore, the study of selection 
patterns in sheep may prove to be beneficial for other species as well. 
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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 
Ταξινόμηςη προβάτου 
 
 
Σο οικόςιτο πρόβατο (Ovis aries - Πρόβατον ο κριόσ), το πιο κοινό μζλοσ τθσ 
οικογζνειασ των προβάτων (Πρόβατον - Ovis), είναι ζνα μθρυκαςτικό, τετράποδο ηϊο, 
που πικανότατα κατάγεται από τα άγρια πρόβατα mouflon τθσ Νότιασ και 
Νοτιοδυτικισ Αςίασ. 
 
                                     ΢χεδιάγραμμα 1. Σαξινόμθςθ προβάτου 
                 (πθγι: International Taxonomic Information System, https://www.itis.gov/) 
Βαςίλειο: Ηϊα
Τποβαςίλειο: Αμφίπλευρα
Κατϊτερο βαςίλειο: Δευτεροςτόμια
Φφλο: Χορδωτά
Τπόφυλο: ΢πονδυλωτά
Κατϊτερο φφλο: Γνακοςτόματα
Τπερκλάςθ: Σετράποδα
Κλάςθ: Κθλαςτικά
Τποκλάςθ: Κθρία
Κατϊτερθ κλάςθ: Ευκιρια
Σάξθ: Αρτιοδάκτυλα
Οικογζνεια: Βοοειδι
Τποοικογζνεια: Αιγϊδθ
Γζνοσ: Πρόβατον
Είδοσ : Ovis aries
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Εξημέρωςη προβάτων 
 
 
Σα πρόβατα εξθμερϊκθκαν για πρϊτθ φορά πριν από περίπου 10.000 χρόνια ςτθν 
περιοχι τθσ Ανατολίασ, όπου αρχικά  αποτζλεςαν κθράματα για τουσ ανκρϊπουσ, με 
τθν πάροδο του χρόνου εξελίχκθκαν ςε ελεγχόμενα κοπάδια και τελικά άρχιςαν να 
εκτρζφονται από τον άνκρωπο (Larson and Burger 2013). ΢ιμερα τα οικόςιτα πρόβατα 
(Ovis aries) είναι ξεχωριςτό είδοσ από τον πρόγονό τουσ, το αςιατικό Mouflon (Ovis 
orientalis), το οποίο εξακολουκεί να υπάρχει μζχρι ςιμερα ςτθ Νοτιοδυτικι Αςία. Σα 
αιγοπρόβατα ιταν τα πρϊτα οικόςιτα είδθ ηϊων και από τότε ζχουν εξαπλωκεί ςε όλθ 
τθν υδρόγειο: ςτθν Ευρϊπθ, υπιρχαν δφο κφριεσ οδοί εξθμζρωςθσ που ακολοφκθςαν 
τθ νεολικικι επζκταςθ τθσ εξθμζρωςθσ των φυτϊν (Zeder 2008). Σα ηϊα που 
προςαρμόςτθκαν ςτον ζλεγχο τουσ από τουσ ανκρϊπουσ εμφάνιςαν αλλαγζσ ςτθ 
ςυμπεριφορά και τθ μορφολογία όπωσ φαίνεται ςτα πρόβατα. Περίπου 200 χρόνια 
πριν, άρχιςαν να ςχθματίηονται φυλζσ προβάτων που οδιγθςαν ςε διαιρεμζνουσ 
πλθκυςμοφσ και μειωμζνθ γενετικι ποικιλότθτα. Μερικζσ δεκαετίεσ πριν, θ ςφγχρονθ 
τεχνθτι επιλογι άρχιςε να μειϊνει περαιτζρω τθ γενετικι ποικιλομορφία (Taberlet et 
al. 2008). ΢ιμερα τα πρόβατα διαςταυρϊνονται και εκτρζφονται για: παραγωγι 
κρζατοσ ι γάλακτοσ ι/και για ςκοποφσ διατιρθςθσ. Σα πρόβατα βρίςκονται ςε 
εκτεταμζνα και εντατικά ςυςτιματα παραγωγισ και ςε ηεςτά, αλλά και κρφα 
περιβάλλοντα. Σα πρόβατα αντιμετωπίηουν επίςθσ προκλιςεισ ςτθν αντοχι τουσ ςε 
διάφορεσ αςκζνειεσ ςε διαφορετικά περιβάλλοντα (Διεκνισ Οργανιςμόσ Σροφίμων και 
Γεωργίασ F.A.O., 2015). 
 
Οικονομική ςημαςία για τον άνθρωπο 
 
 
Σα πρόβατα (Ovis Aries) ιταν από τα πρϊτα ηϊα που εξθμερϊκθκαν, κακϊσ ιταν μια 
ςχετικά εφκολθ διαδικαςία, οι διατροφικζσ τουσ ανάγκεσ δεν εμφάνιηαν ιδιαιτερότθτεσ 
και το ςθμαντικότερο, μποροφςαν να προςφζρουν ςτον άνκρωπο μια πλθκϊρα 
προϊόντων, όπωσ γάλα, μαλλί και κρζασ. Ειδικά ςτθν Ελλάδα, θ εκτροφι προβάτων, 
μαηί με εκείνθ τθσ κατςικάσ, αποτελοφν το 43% τθσ ςυνολικισ εναςχόλθςθσ με τθν 
κτθνοτροφία και τθν παράγωγθ κρζατοσ, κακϊσ και το 13% του ςυνόλου τθσ αγροτικισ 
παράγωγθσ. Οι αυτόχκονεσ πλθκυςμοί προβάτων εμφανίηουν υψθλι μορφολογικι 
ποικιλότθτα και παραγωγικι ικανότθτα, κακϊσ και αυξθμζνθ ικανότθτα προςαρμογισ 
ςε ποικίλα περιβάλλοντα (Loukovitis et al. 2016).  Επί του παρόντοσ, με ςυνολικό 
πλθκυςμό προβάτων περίπου 10 εκατομμυρίων, θ παραγωγι γάλακτοσ ςτθν Ελλάδα 
φτάνει τουσ περίπου 640.000 τόνουσ ετθςίωσ και θ παραγωγι κρζατοσ τουσ 83.000 
τόνουσ. Οι δυνατότθτεσ ανάπτυξθσ ςε αυτόν τον τομζα τθσ κτθνοτροφίασ είναι πολφ 
ςθμαντικζσ και μπορεί να είναι το αποτζλεςμα μακροχρόνιων γενετικϊν 
προγραμμάτων, κακϊσ και τθσ τιρθςθσ καλφτερθσ ςτάςθσ ςε κζματα διατροφισ και 
κτθνοτροφικϊν εγκαταςτάςεων (Georgoudis, Hatziminaoglou, and Pappas 1995). 
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Ερευνητική ςημαςία 
 
 
Θ διατιρθςθ τθσ γενετικισ ποικιλομορφίασ ςτα οικόςιτα ηϊα είναι ςθμαντικι για τθ 
βελτίωςθ τθσ παραγωγισ και τθν ταχεία αντιμετϊπιςθ των μελλοντικϊν προκλιςεων, 
ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ αςφάλειασ ςτθν παραγωγι τροφίμων, τθσ αυξανόμενθσ 
ηιτθςθσ ηωικϊν προϊόντων, των μεταβαλλόμενων περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν και των 
νζων αςκενειϊν. Επιπλζον, οι τοπικζσ φυλζσ ζχουν προςαρμοςτεί ςε ςυγκεκριμζνεσ 
τοποκεςίεσ για χιλιάδεσ χρόνια και είναι ςτενά ςυνδεδεμζνεσ με τον πολιτιςμό και τθν 
ιςτορία και θ διατιρθςθ και μελζτθ τθσ γενετικισ ποικιλότθτασ αυτϊν των φυλϊν κα 
βοθκιςει ςτθν κατανόθςθ τθσ ανκρϊπινθσ ιςτορίασ (Groeneveld et al. 2010). 
 
 
 
 
Γενετική ποικιλότητα 
 
 
Θ γενετικι ποικιλότθτα ορίηεται ωσ θ ποικιλία των αλλθλομορφικϊν γονιδίων και των 
γονότυπων που υπάρχουν ςε ζναν πλθκυςμό. Κάκε φυλι ζχει ζνα μοναδικό ςφνολο 
ςυνδυαςμοφ γονιδίων, το οποίο οφείλεται: ςτθ μετάλλαξθ και τθ μετατόπιςθ (drift)  
λόγω γεωγραφικισ απομόνωςθσ και φαινόμενου ςτενωποφ (bottleneck), τεχνθτισ 
επιλογισ και προςαρμογισ ςτο κλίμα, διακζςιμθσ τροφισ και ςε αςκζνειεσ και 
παράςιτα (Barker 2001).  Οι πιο ομοιογενείσ φυλζσ με βελτιωμζνθ παραγωγι και 
ςτακερι ζκφραςθ ςυγκεκριμζνων χαρακτθριςτικϊν (όπωσ το χρϊμα του τριχϊματοσ) 
είναι αποτζλεςμα: τθσ γενεαλογικισ καταγραφισ, του ςχθματιςμοφ οργανιςμϊν 
εκτροφισ ηϊων, τθσ τεχνολογικισ εξζλιξθσ που διευκολφνει τθ μεταφορά ηϊων και τθ 
διανομι γενετικοφ υλικοφ και τθν πιο ελεγχόμενθ παραγωγι (Διεκνισ Οργανιςμόσ 
Σροφίμων και Γεωργίασ F.A.O. 2015, Groeneveld et al. 2010). Οι εξαιρετικά 
παραγωγικζσ φυλζσ ςταδιακά αντικακιςτοφν τισ τοπικζσ φυλζσ και χάνονται οι 
μοναδικοί ςυνδυαςμοί γονιδίων από οριςμζνεσ τοπικζσ φυλζσ. Θ διατιρθςθ τθσ 
γενετικισ ποικιλότθτασ είναι ςθμαντικι για τθν ταχεία προςαρμογι ςε προκλιςεισ. Οι 
φυςικζσ και τεχνθτζσ πιζςεισ επιλογισ ςτα πρόβατα που οδθγοφν ςτθν προςαρμογι 
τουσ ςε διαφορετικζσ απαιτιςεισ και περιβάλλοντα κακιςτοφν τα εξθμερωμζνα 
πρόβατα ζνα ενδιαφζρον μοντζλο για να μελετθκεί θ εξζλιξθ των πλθκυςμϊν 
(Andersson 2012).  
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Ελληνικέσ φυλέσ προβάτων  
 
 
΢τθν πλειονότθτά τουσ, ο πλθκυςμόσ προβάτων ςτθν Ελλάδα ανικει ςτθ φυλι Zackel,  
θ οποία βρίςκεται ςε όλθ τθ χϊρα και χαρακτθρίηεται από τθ μακριά ουρά και το τραχφ 
τρίχωμα. Όλεσ οι επονομαηόμενεσ 'ορεινζσ φυλζσ' και θ ςχετικά πολυάρικμθ 
Καραγκοφνικθ πεδινι (απλι) φυλι μποροφν να ταξινομθκοφν ςε αυτιν τθν ομάδα. ΢ε 
μια δεφτερθ κατθγορία ανικουν φυλζσ του προβάτου Ruda, το οποίο ζχει λεπτότερο 
και πιο ομοιόμορφο τρίχωμα και βρίςκονται κυρίωσ ςτθ Μακεδονία, τθ Κράκθ και ςε 
κάποια νθςιά του Αιγαίου. ΢ε μια τρίτθ κατθγορία ανικουν τα πρόβατα μιασ φυλισ που 
χαρακτθρίηεται από μεςαίου πάχουσ ουρά, που βρίςκεται ςτα νθςιά του Ανατολικοφ 
Αιγαίου. Αν και όλεσ οι παραπάνω φυλζσ μποροφν να ταξινομθκοφν ευρζωσ ωσ 
πρόβατα διπλισ χρθςιμότθτασ (για γάλα και κρζασ), ςτθ δεφτερθ και ςτθν τρίτθ 
κατθγορία είναι οι φυλζσ οι οποίεσ ςυνδυάηουν υψθλι γονιμότθτα και απόδοςθ 
γάλακτοσ. Μεταξφ των ςθμαντικότερων γαλακτοπαραγωγικϊν και γόνιμων φυλϊν είναι 
εκείνεσ τθσ Χίου και τθσ ΢κοπζλου. Αξίηει επίςθσ να αναφερκεί θ φυλι τθσ Ηακφνκου 
(Ηάκυνκοσ), ςτθ δυτικι ακτι τθσ Ελλάδασ, θ οποία, ςφμφωνα με οριςμζνεσ πθγζσ, 
ειςιχκθ από τθν Λταλία (Georgoudis, Hatziminaoglou, and Pappas 1995). 
 
Θ ςθμερινι εξζλιξθ και κατανομι των διαφόρων φυλϊν προβάτων είναι το αποτζλεςμα 
εξελίξεων και αλλαγϊν που ςθμειϊκθκαν τα τελευταία τριάντα χρόνια. Θ ανεξζλεγκτθ 
διαςταφρωςθ μεταξφ των διαφόρων φυλϊν και θ απροςδόκθτθ ζκταςθ τθσ τεχνθτισ 
γονιμοποίθςθσ ζπαιξαν ςθμαντικό ρόλο ςτθν εξαφάνιςθ οριςμζνων μικρότερων φυλϊν 
και ςτθ μείωςθ του αρικμοφ των ορεινϊν πλθκυςμϊν κακαρόαιμων φυλϊν και αυτό 
οδιγθςε ςτθ δθμιουργία ενόσ προβάτου που προζρχεται από διαςταυρϊςεισ και που 
ςιμερα αντιπροςωπεφει τθν πλειοψθφία των Ελλθνικϊν πλθκυςμϊν προβάτων 
(Georgoudis, Hatziminaoglou, and Pappas 1995). 
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Σαρακατςάνικη φυλή 
Σο Sarakatsan (επίςθσ Karakachan, Karatsaniko), θ φυλι των νομαδικϊν ΢αρακατςάνων 
βοςκϊν, είναι μια άλλθ διαβάκμιςθ τθσ φυλισ του ορεινοφ Zackel και βρίςκεται κυρίωσ 
ςτθν ελλθνικι Μακεδονία και τθ Κράκθ και ςτα βουνά τθσ Βουλγαρίασ. Ανικει ςτα 
αναμικτόμαλλα και λεπτόουρα πρόβατα και είναι μικρόςωμο. Σο χρϊμα είναι κυρίωσ 
μαφρο ι ςκοφρο καφζ, με λιγότερα από το 10% λευκά πρόβατα. Ζχουν πλοφςιο 
τρίχωμα και εκτρζφονται κυρίωσ για τθν παραγωγι γάλακτοσ, για τθ μετατροπι του ςε 
τυρί. Θ Sarakatsan είναι μια φυλι που αντζχει ςτισ κακουχίεσ, αλλά δεν είναι τόςο καλά 
προςαρμοςμζνθ όςο θ Βλάχικθ ςτισ δυςμενείσ ςυνκικεσ του χειμϊνα ςτισ ψθλζσ 
πεδιάδεσ (ςε υψόμετρο 1 000 μζτρων ι και περιςςότερο), γιαυτό και απειλείται με 
εξαφάνιςθ και ακολουκοφνται αγρο-περιβαλλοντικά προγράμματα για τθ διάςωςθ τθσ. 
Σα καφζ ι τα μαφρα πρόβατα φαίνεται να είναι πιο ανκεκτικά και δυνατά από τα 
λευκά (Kominakis and Rogdakis n.d.). 
 
 
  
Εικόνεσ 1-2. Πρόβατα φυλισ Sarakatsan (πθγι: http://www.gaiapedia.gr)  
 
 
Φυλή boutsiko 
Σο Boutsiko ι αλλιϊσ ορεινό τθσ Θπείρου, διαςταυρϊκθκε με το ΢αρακατςάνικο και το 
Γραμμουςτιανό ςτα τζλθ του 18ου αιϊνα και κεωρείται βελτίωςθ του γνιςιου Βλάχικου 
προβάτου. Μπορεί να βρεκεί ςτισ ορεινζσ περιοχζσ τθσ Θπείρου και ςτθ Δυτικι 
Μακεδονία, ενϊ λόγω του μικροφ αρικμοφ του, κεωρείται είδοσ υπό εξαφάνιςθ, 
γι’αυτό και γίνονται προςπάκειεσ να αποκθκευτεί το ςπζρμα του, ϊςτε να μπορζςει να 
διατθρθκεί θ φυλι. Είναι ο κφριοσ εκπρόςωποσ τθσ εγχϊριασ λεπτόουρθσ και 
αναμικτόμαλλθσ φυλισ. Σο χρϊμα του ποικίλει, με ποιο ςυχνό το λευκό τρίχωμα με 
καφζ ι μαφρε κθλίδεσ ςτο πρόςωπο και τα πόδια. Εκτρζφεται για τθν παραγωγι 
γάλακτοσ, για το κρζασ και το τρίχωμα του (Kugler n.d.). 
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Εικόνεσ 3-4. Πρόβατα φυλισ Boutsiko (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
 
Φυλή Κύμησ 
Προζρχεται από τθ φυλι τθσ ΢κοπζλου και εντοπίηεται ςτθν Εφβοια. Θ φυλι αυτι λόγω 
του αρικμοφ των εκτρεφόμενων ατόμων ζχει καταταχκεί ςτθν κατθγορία "ευαίςκθτθ" 
ςτισ προςτατευόμενεσ από εξαφάνιςθ αυτόχκονεσ φυλζσ. Σο μαλλί του είναι λεπτό και 
πυκνό. Θ πλειονότθτα των προβάτων ζχουν λευκό χρωματιςμό ςε όλο το ςϊμα εκτόσ 
από τα αυτιά, το ςτόμα και γφρω από τα μάτια, όπου είναι μαφρο ι φαιόμαυρο (Kugler 
n.d.). 
 
  
Εικόνεσ 5-6. Πρόβατα φυλισ Κφμθσ (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
 
Φυλή Άργουσ 
Σα πρόβατα αυτά ζχουν καταγωγι από τθ Μικρά Αςία, ενϊ δθμιουργικθκαν ςτθν 
περιοχι τθσ Αργολίδοσ φςτερα από διαςταυρϊςεισ που πραγματοποιικθκαν μεταξφ 
ενόσ ντόπιου προβάτου, ενόσ πλατφουρου τθσ Ανατολισ και πολφ πικανό 
του Χιακοφ πρόβατου και ςυνεχοφσ φυςικισ και τεχνθτισ επιλογισ ςτισ ςυνκικεσ τθσ 
περιοχισ. ΢ιμερα, μποροφν να βρεκοφν ςτα πεδινά του Άργουσ, τθ Μεςςθνία και τθν 
Πελοπόννθςο. Θ φυλι αυτι απειλείται με εξαφάνιςθ. Ζχει χαρακτθριςτικό μαφρο 
πρόςωπο και άςπρθ τθν κορυφι τθσ κεφαλισ, με λευκό κορμό, χοντρι ουρά και πυκνό 
τρίχωμα. Μάλιςτα οριςμζνα ηϊα φζρουν άςπρεσ κθλίδεσ ςτα αυτιά και ςτθν κάτω 
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γνάκο, ενϊ ελάχιςτα πρόβατα φζρουν άςπρθ ρίγα κατά μικοσ τθσ μφτθσ. Σα πόδια 
είναι τελείωσ λευκά. Εκτρζφονται κυρίωσ για το γάλα και το κρζασ τουσ (Kugler n.d.). 
 
 
Εικόνεσ 7-8. Πρόβατα φυλισ Άργουσ (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
 
 
Φυλή Φλώρινασ 
Ονομάηεται και φυλι Πελαγονίασ και προζρχεται από αυτόχκονεσ φυλζσ, πικανότατα 
από τθ διαςταφρωςθ του ντόπιου βουνίςιου τφπου με του πεδινοφ τφπου Zackel. Θ 
φυλι αυτι ζχει πολλά κοινά χαρακτθριςτικά με τισ φυλζσ Κφμθσ και ΢κοπζλου και 
υπάρχει θ άποψθ ότι όλα ςχεδόν τα ηϊα τθσ φυλισ Φλϊρινασ-Πελαγονίασ προζρχονται 
από τθ φυλι Χαλκιδικισ θ οποία ζχει εξαφανιςτεί. Εντοπίηεται ςτθ δυτικι Μακεδονία 
και αρικμεί πολφ λίγα πρόβατα, κινδυνεφοντασ ζτςι άμεςα με εξαφάνιςθ. Γι’ αυτο το 
λόγω εκτρζφεται κοπάδι αυτισ τθσ φυλισ ςτο Λνςτιτοφτο Ηωικισ Παραγωγισ, ςτα 
Γιαννιτςά και γίνεται προςπάκεια να ςυντθρθκεί μζςω αγρο-περιβαλλοντικϊν 
προγραμμάτων. Σα πρόβατα αυτά ζχουν λεπτό τρίχωμα.  
Σο ςϊμα είναι λευκό ενϊ τα περιςςότερα πρόβατα φζρουν μελανό δακτφλιο γφρω από 
τουσ οφκαλμοφσ. Πολλά από αυτά φζρουν μαφρεσ κθλίδεσ ςτα αυτιά και μερικά και 
ςτθν άκρθ του ςτόματοσ και ςτα άκρα. Μικρό ποςοςτό δε φζρει κακόλου μαφρεσ 
κθλίδεσ και ζνα άλλο επίςθσ μικρό ποςοςτό φζρει μαφρεσ κθλίδεσ ςτο ςϊμα (Declining 
Breeds of Mediterranean Sheep n.d.). 
 
  
 Εικόνεσ 9-10. Πρόβατα φυλισ Φλϊρινασ (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
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Φυλή Θράκησ 
Αυτόχκονθ φυλι με επιρροι από τισ φυλζσ Tsigai τθσ Νοτιοανατολικισ Ευρϊπθσ. 
΢ιμερα εντοπίηεται μόνο ςτθ Κράκθ και ο αρικμόσ των προβάτων είναι κρίςιμοσ, με 
αποτζλεςμα να κινδυνεφει θ φυλι να χαρακτθριςτεί ‘υπό εξαφάνιςθ’. Για αυτό το 
λόγο, γίνονται προςπάκειεσ να διατθρθκεί ο αρικμόσ τουσ, μζςω διαφόρων αγρο-
περιβαλλοντικϊν προγραμμάτων. Είναι ομοιόμαλλα και ο χρωματιςμόσ τουσ είναι 
ςυνικωσ λευκόσ. Πολλά λευκά άτομα ζχουν καςτανζσ ι μαφρεσ κθλίδεσ γφρω από τουσ 
οφκαλμοφσ, ςτα αυτιά, ςτα άκρα και ςυχνά ςτον κορμό. ΢ε πολφ μικρό ποςοςτό 
απαντϊνται και άτομα εντελϊσ μαφρα. Σα πρόβατα αυτά εκτρζφονται κυρίωσ για τθν 
παραγωγι γάλακτοσ (Kugler n.d.). 
 
  
Εικόνεσ 11-12. Πρόβατα φυλισ Κράκθσ (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
 
 
 
Φυλή Σκοπέλου 
Ζχει προζλευςθ από τα πρόβατα τθσ Χαλκιδικισ και εντοπίηεται ςτθ ΢κόπελο και τθ 
Μαγνθςία. Σο πρόβατο τθσ φυλισ ΢κοπζλου είναι ςυνικωσ οικόςιτο. Είναι φυλι με 
λεπτό τρίχωμα. Είναι ομοιόμαλλο και ο χρωματιςμόσ του είναι λευκόσ με μαφρεσ 
κθλίδεσ ςτο πρόςωπο. Απειλείται με εξαφάνιςθ, για αυτό το λόγω γίνεται προςπάκεια 
διατιρθςθσ του μζςω αργο-περιβαλλοντικϊν προγραμμάτων διατιρθςθσ (Kugler n.d.). 
 
  
Εικόνεσ 13-14. Πρόβατα φυλισ ΢κοπζλου (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
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Καραγκούνικη φυλή 
Προζρχεται από τθν κεντρικι Ελλάδα (Κεςςαλία), από τθν φυλι Zackel και είναι μια 
κλαςςικι εγχϊρια φυλι τθσ πεδιάδασ με μικτοφ τφπου τρίχωμα. Σα κριάρια (αρςενικά 
πρόβατα) τθσ φυλισ αυτισ χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ περιπτϊςεισ για να 
αναβακμίςουν τισ φυλζσ του βουνοφ ϊςτε να ζχουν υψθλότερθ παραγωγικότθτα.  
 
Ο χρωματιςμόσ του τριχϊματοσ ποικίλλει αφοφ μποροφν να είναι λευκά ι μαφρα ι 
λευκά με μελανζσ κθλίδεσ ςτο ςϊμα, το πρόςωπο, τα αυτιά και τα άκρα. Σο 
χαρακτθριςτικό χρϊμα τριχϊματοσ είναι υπόλευκο με μαφρεσ κθλίδεσ ςτο κεφάλι και 
τα πόδια. ΢τθ φυλι αυτι παρατθρείται ιδιαίτερα αυξθμζνθ παραγωγι γάλακτοσ και 
πρόκειται για ςφάγια καλισ ποιότθτασ. Είναι ανκεκτικό ςε ακραίεσ κερμοκραςίεσ και 
αςκζνειεσ (Georgoudis, Hatziminaoglou, and Pappas 1995). 
 
  
Εικόνεσ 15-16. Πρόβατα Καραγκοφνικθσ φυλισ (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
 
Φυλή  Άρτασ 
Σο πρόβατο φυλισ Φριηάρτα προιλκε από τθ διαςταφρωςθ του εγχϊριου πεδινοφ 
προβάτου Άρτασ με κριοφσ τθσ φυλισ Ανατολικισ Φριςλανδίασ, κυρίωσ όμωσ μετά το 
1968 με τθ χριςθ τθσ τεχνθτισ ςπερματζγχυςθσ και τθ ςυνεχι εφαρμογι τθσ επιλογισ 
των ομοιόμορφων και καλφτερων ςε αποδόςεισ προβατίνων και κριϊν, 
προςαρμοςμζνων καλά ςτισ τοπικζσ εδαφοκλιματικζσ ςυνκικεσ. Εντοπίηεται ςτθν 
περιοχι τθσ Θπείρου, τθ δυτικι Πελοπόννθςο και ςτον νομό Αιτωλοακαρνανίασ. 
 
Ο χρωματιςμόσ του προβάτου αυτοφ είναι κατά κανόνα λευκόσ. Ελάχιςτα άτομα, 
φζρουν ερυκροκαςτανοφσ δακτφλιουσ γφρω από τα μάτια ι κθλίδεσ ςτο επιρρίνιο και 
ςτα άκρα των αυτιϊν. Αυτι θ φυλι ζχει το καλφτερο ποςοςτό γαλακτοπαραγωγισ από 
τισ άλλεσ ελλθνικζσ φυλζσ και ικανοποιθτικι παραγωγι κρζατοσ, ωςτόςο χρειάηεται 
περιςςότερθ φροντίδα και είναι πολφ πιο ευαίςκθτθ ςτισ πνευμονικζσ αςκζνειεσ 
(Hatziminaoglu, Zervas, and Boyazoglu n.d.).  
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Εικόνεσ 17-18. Πρόβατα φυλισ Φριηάρτα (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
 
Φυλή Χίου 
Σα πρόβατα αυτά κατάγονται από το νότιο πεδινό τμιμα τθσ νιςου Χίου. Προιλκαν 
πικανόν από διαςταυρϊςεισ ομοιόμαλλων λεπτόουρων προβάτων τθσ Χίου με 
αναμικτόμαλλα παχφουρα πρόβατα τθσ Μικράσ Αςίασ. Πικανά να ζχει τισ ρίηεσ τθσ ςτισ 
φυλζσ Kivircik και Daglic. Εντοπίηεται ςτθν δυτικι και ανατολικι Μακεδονία, κακϊσ και 
ςε άλλα τμιματα τθσ νθςιωτικισ και θπειρωτικισ Ελλάδασ. ΢ιμερα κεωρείται μία από 
τισ πιο περιηιτθτεσ φυλζσ για τθν αναβάκμιςθ των ποιμνίων. Είναι θ πιο γνωςτι 
ελλθνικι φυλι προβάτων ςτο εξωτερικό και ιδιαίτερα δθμοφιλισ ςε όλθ τθν 
επικράτεια λόγω των υψθλϊν του αποδόςεων ςε γάλα, τθσ υψθλισ πολυδυμίασ τθσ και 
προςαρμοςτικότθτάσ τθσ ςτισ διάφορεσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. 
 
Ο χρωματιςμόσ τθσ φυλισ είναι λευκόσ με μαφρεσ κθλίδεσ ςτο πρόςωπο, τα αυτιά, τα 
άκρα και τθν κοιλιακι χϊρα. Δεν υπάρχει πρόβατο τθσ φυλισ χωρίσ μαφρεσ κθλίδεσ ςτο 
πρόςωπο και τα άκρα. Θ ποιότθτα του μαλλιοφ δεν είναι ιδιαίτερα καλι και θ 
παραγόμενθ ποςότθτα μαλλιοφ είναι χαμθλι. ΢υνικωσ θ κεφαλι, τα άκρα, το κάτω 
τμιμα του τραχιλου και του κορμοφ δεν καλφπτονται από μαλλί (Hatziminaoglou, 
1999).  
  
Εικόνεσ 19-20. Πρόβατα φυλισ Χίου (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
 
Φυλή Κατςικά (Ηπείρου) 
Θ φυλι προβάτου Κατςικά  δθμιουργικθκε προπολεμικά ςτθν περιοχι του Κατςικά 
(Λωαννίνων) από διαςταυρϊςεισ του ορεινοφ προβάτου Θπείρου με το καραμάνικο 
πεδινό πρόβατο που είχε προζλευςθ τθν Κεντρικι Σουρκία. ΢ιμερα εντοπίηεται ςτθν 
Ιπειρο και κεωρείτε απειλοφμενο είδοσ. Για αυτό το λόγο, γίνονται προςπάκειεσ να 
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διατθρθκεί ο αρικμόσ του, μζςω διαφόρων αγρο-περιβαλλοντικϊν προγραμμάτων και 
αποκικευςθσ του ςπζρματοσ. Θ φυλι Κατςικά παρουςιάηει ομοιομορφία ςτο 
χρωματιςμό. Σα ηϊα είναι λευκά, με μελανζσ κθλίδεσ ςτα αυτιά, ςτο ςτόμα, γφρω από 
τουσ οφκαλμοφσ και τισ παρειζσ του προςϊπου. Διαφοροποιιςεισ παρατθροφνται ςτο 
μζγεκοσ των κθλίδων και ςτθν φπαρξθ ι όχι μελανϊν κθλίδων γφρω από το ςτόμα. Οι 
παραγωγικζσ αποδόςεισ των προβάτων τθσ φυλισ είναι ςχετικά υψθλζσ (Declining 
Breeds of Mediterranean Sheep n.d.). 
  
Εικόνεσ 21-22. Πρόβατα φυλισ Κατςικά (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
 
Φυλή Ζακύνθου 
Σο πρόβατο τθσ Ηακφνκου διαφζρει ςθμαντικά των άλλων ελλθνικϊν φυλϊν προβάτων 
ςτθ ςωματικι διάπλαςθ, ςτο μαλλί του και ςτισ αποδόςεισ. Μοιάηει πολφ με τθν 
ιταλικι φυλι Bergamasca και είναι πολφ πικανόν να ειςιχκθςαν πρόβατα ςτθ Ηάκυνκο 
από τουσ Ενετοφσ. Ο χρωματιςμόσ είναι εντελϊσ λευκόσ ςε όλα τα μζρθ του ςϊματοσ. 
Πολφ λίγα ηϊα φζρουν ςκοτεινόχρωμα ςτίγματα ςτο πρόςωπο και τα αυτιά. Σο μαλλί 
του είναι ανάμικτο και ζχει τισ περιςςότερεσ τρίχεσ αγανϊδεισ, χονδρζσ και μακριζσ. Θ 
κοιλιά, το κεφάλι, το κάτω μζροσ του λαιμοφ και τα πόδι είναι γυμνά μαλλιοφ. Είναι 
από τα πλζον μεγαλόςωμα πρόβατα τθσ χϊρασ. Παρά τισ υψθλζσ του αποδόςεισ ςε 
γάλα και κρζασ και τθν αντοχι του ςε αντιξοότθτεσ δεν κατάφερε να πολλαπλαςιαςτεί 
και κινδυνεφει τϊρα να εξαφανιςκεί. Αυτό οφείλεται ότι τα παράγωγα που 
προζρχονται από διαςταφρωςθ με άλλεσ φυλζσ και κυρίωσ Φριηάρτα δίνουν μεγάλεσ 
αποδόςεισ. ΢υνικωσ τα προϊόντα τθσ πρϊτθσ γενεάσ μορφολογικά μοιάηουν πολφ με 
κακαρόαιμα ηϊα φυλισ Ηακφνκου και αυτό ςυγχζει τον εκτροφζα ςτθν επιλογι των 
ηϊων αναπαραγωγισ με ςυνζπεια να μθν μπορεί αυτόσ να εφαρμόςει κάποιο 
πρόγραμμα διατιρθςθσ κακαρόαιμου ποιμνίου τθσ φυλισ εφόςον το κζλει (Welcome 
to the Agrobiodiversity Network n.d.; Kominakis and Rogdakis n.d.).  
  
 
Εικόνεσ 23-24. Πρόβατα φυλισ Ηακφνκου (πθγι: http://www.gaiapedia.gr) 
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Μελανογένεςη ςτα θηλαςτικά 
 
 
Θ ποικιλομορφία ςτο χρϊμα του τριχϊματοσ αποτελεί ζνα από τα πιο εμφανι 
φαινοτυπικά χαρακτθριςτικά ςτα ςπονδυλωτά. Αν και τα κθλαςτικά γενικότερα 
παρουςιάηουν μικρότερθ χρωματικι ποικιλομορφία, θ γενετικι βάςθ του χρωματιςμοφ 
του τριχϊματοσ ζχει μελετθκεί περιςςότερο ςε αυτά και είναι καλφτερα κατανοθτι ςε 
ςχζςθ με άλλεσ ομάδεσ ςπονδυλωτϊν (Andersson 2012).  
 
Θ επιλογι ςτο χρϊμα του τριχϊματοσ ςυμβαίνει νωρίσ ςτθν εξθμζρωςθ των ηϊων 
επειδι: το χρϊμα του τριχϊματοσ και θ μεταβολι του προτφπου είναι εφκολα 
αναγνωρίςιμο, θ φυςικι επιλογι όςο αφορά τισ μεταβολζσ ςτο χρϊμα του τριχϊματοσ 
και του προτφπου χρωματιςμοφ δεν είναι ζντονθ και οι άνκρωποι επιλζγουν ηϊα με 
μοναδικά χρϊματα και πρότυπα τριχϊματοσ (Andersson 2012; Larson and Burger 2013). 
Πάνω από 300 γενετικοί τόποι ςε πάνω από 150 γονίδια που επθρεάηουν το χρϊμα και 
το πρότυπο τριχϊματοσ ζχουν ταυτοποιθκεί ςτα κθλαςτικά. ΢υγκεκριμζνα, ςτα 
πρόβατα, το χρϊμα και το μοτίβο τριχϊματοσ είναι αποτζλεςμα τθσ χρϊςθσ των τριχϊν 
του μαλλιοφ με μελανίνθ. Παρόλο που τα πρόβατα παρουςιάηουν μια μεγάλθ ποικιλία 
χρωμάτων και προτφπων τριχϊματοσ, είναι ζνα καλό μοντζλο για τθ μελζτθ του 
χρϊματοσ τριχϊματοσ και του προτφπου χρωματιςμοφ επειδι πολλζσ φυλζσ ζχουν 
διατθρθμζνα αλλθλόμορφα χρϊματοσ τριχϊματοσ. 
 
Τπάρχει άφκονθ μελανίνθ ςε πολλοφσ οργανιςμοφσ όπωσ ςε βακτιρια, μφκθτεσ, φυτά 
και ηϊα. Αυτι θ χρωςτικι ουςία παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν προςταςία από τισ 
μεταλλαξιγόνεσ επιδράςεισ του υπεριϊδουσ φωτόσ, ςε χθλικοφσ τοξικοφσ κατιόντεσ και 
ςτο μεταβολιςμό κάποιων τοξικϊν φαρμάκων. Θ μελανίνθ επίςθσ, αυξάνει τθν ανοςία 
ςτον άνκρωπο περιορίηοντασ τθν ανάπτυξθ του ιοφ ανκρϊπινθσ ανοςοανεπάρκειασ in 
vitro και in νίνο. Τπάρχει ςθμαντικό ενδιαφζρον για τθν εκμετάλλευςθ τθσ χριςθσ 
μελανίνθσ για φαρμακευτικά προϊόντα και καλλυντικά, αλλά και ωσ πρόςκετο 
τροφίμων. Αν και θ μελανίνθ ςυντίκεται από πολλοφσ οργανιςμοφσ, θ φυςικι μελανίνθ 
δεν μπορεί να ςυντεκεί τεχνθτά ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ, περιορίηοντασ ζτςι τθ χριςθ 
τθσ ςτα διάφορα πεδία ενδιαφζροντοσ (Deng et al. 2006). 
 
΢τα κθλαςτικά, το χρϊμα του τριχϊματοσ εξαρτάται από δφο παράγοντεσ: τθ ςυνολικι 
ποςότθτα χρωςτικϊν και τθν αναλογία ανάμεςα ςτθ χρωςτικι ευμελανίνθ 
(μαφρο/καφζ χρϊμα) και τθν φαιομελανίνθ (κίτρινο/κόκκινο χρϊμα). Και οι δφο 
χρωςτικζσ παράγονται ςτα μελανοκφτταρα, ειδικά κφτταρα που παράγουν χρωςτικζσ 
ςε ειδικά οργανίδια, τα μελανοςϊματα. Σα μελανοκφτταρα εντοπίηονται κυρίωσ ςτθν 
επιδερμίδα, ςτθν ίριδα του οφκαλμοφ και ςτουσ κφλακεσ των τριχϊν και είναι 
υπεφκυνα για το χρϊμα του δζρματοσ, των ματιϊν και των μαλλιϊν (Deng et al. 2006).  
Σα κφτταρα που ονομάηονται μελανοκφτταρα παράγουν δφο διαφορετικοφσ τφπουσ 
μελανίνθσ οι οποίοι μεταφζρονται ςε κοκκία που ονομάηονται μελανοςϊματα (Li, 
Tiirikka, and Kantanen 2014)(Deng et al. 2006). Ευμελανίνθ ι φαιομελανίνθ παράγονται 
μετά τθ δζςμευςθ ενόσ αγωνιςτι μελανοκορτίνθσ (αMSH) ι τθσ ανταγωνιςτικισ 
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πρωτεΐνθσ ςθματοδότθςθσ agouti (ASIP) αντίςτοιχα ςτον υποδοχζα 1 τθσ 
μελανοκορτίνθσ  (MC1R). Σα μελανοςϊματα μεταφζρουν μελανίνθ ςτα 
κερατινοκφτταρα, ζναν κυρίαρχο κυτταρικό τφπο ςτο εξωτερικό ςτρϊμα του δζρματοσ 
και τα κερατινοκφτταρα μποροφν ςτθ ςυνζχεια να ενςωματϊνουν μελανίνθ ςτθν 
ανάπτυξθ των τριχϊν. 
 
Παρά το γεγονόσ ότι ςτθν παραγωγι μελανίνθσ ςυμμετζχει ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 
γονιδίων, υπάρχουν κάποιεσ ουςίεσ που παίηουν ρόλο – κλειδί ςτθν όλθ διαδικαςία:  
 
 Σο cAMP και τα ιόντα Ca2+ που διεγείρουν τθ ςφνκεςθ τθσ L-τυροςίνθσ από L-
φαινυλαλανίνθ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ μελανογζνεςθσ. 
 Θ τυροςινάςθ, θ πιο ςθμαντικι από τα ζνηυμα που ςυμμετζχουν ςτθ 
μελανογζνεςθ (melanogenesis related enzymes, MRE) θ οποία ρυκμίηει τθν ταχφτθτα 
και τθν εξειδίκευςθ τθσ μελανογζνεςθσ. Μεταλλάξεισ που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 
απϊλεια τθσ δραςτικότθτασ του ενηφμου οδθγοφν μεταξφ άλλων ςε αλφιςμό.  
 Δφο πρωτεΐνεσ που εξαρτϊνται από τθν τυροςινάςθ (tyrosinase related 
proteins), οι TRP1 και TRP2 που διεγείρουν περαιτζρω τθ ςφνκεςθ τθσ ευμελανίνθσ, θ 
οποία όμωσ επθρεάηεται και από άλλουσ παράγοντεσ όπωσ το pH, τθ ςυγκζντρωςθ 
μεταλλικϊν ιόντων και τθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου (V\a age et al. 1999).  
 Οι ορμόνεσ MSH (Melanocyte stimulating hormones) οι οποίεσ ελζγχουν τα 
επίπεδα του cAMP ςτο εςωτερικό των μελανοκυττάρων. Οι α-MSH και β-MSH 
αποτελοφν ενδογενείσ αγωνιςτζσ του υποδοχζα 1 τθσ μελανοκορτίνθσ.  
 Ο υποδοχζασ 1 τθσ μελανοκορτίνθσ (Melanocortin receptor 1, MC1R), ζνασ 
διαμεμβρανικόσ υποδοχζασ που ςυνδζεται με G πρωτεΐνεσ. Θ ςφνδεςθ των MSH ςτον 
MC1R ενεργοποιεί τθν αδενυλικι κυκλάςθ, ζνα ζνηυμο που μετατρζπει το ΑΣΡ ςε 
cAMP, διεγείροντασ ταυτόχρονα τθν παραγωγι ευμελανίνθσ. 
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Υποδοχέασ 1 τησ μελανοκορτίνησ (MC1R) και ο ρόλοσ του 
 
Ο MC1R αποτελεί ζναν από τουσ βαςικότερουσ ρυκμιςτζσ τθσ μελανογζνεςθσ. Αν, για 
παράδειγμα αποτφχει να διεγείρει τθν παραγωγι cAMP, τότε το χρϊμα του τριχϊματοσ 
κακορίηεται κυρίωσ από τθ φαιομελανίνθ. ΢τα κθλαςτικά, θ ζκφραςθ του γονιδίου, το 
οποίο βρίςκεται ςτο χρωμόςωμα 16 για τον άνκρωπο και ςτο χρωμόςωμα 14 για το 
πρόβατο, ρυκμίηεται από τον παράγοντα μεταγραφισ που ςχετίηεται με τθ 
μικροφκαλμία (MITF). Παρακάτω περιγράφεται ςε ςυντομία το ςθματοδοτικό 
μονοπάτι ενεργοποίθςθσ παραγωγισ φαιομελανίνθσ και ευμελανίνθσ ςτα 
μελανοκφτταρα, ςτο οποίο εμπλζκεται ο υποδοχζασ MC1R (εικόνα 25). 
 
Μεταλλάξεισ του γονιδίου MC1R είτε μποροφν να δθμιουργιςουν ζναν υποδοχζα που 
ςθματοδοτεί ςυνεχϊσ, ακόμθ και όταν δεν διεγείρεται, ι μποροφν να μειϊςουν τθ 
δραςτθριότθτα του υποδοχζα.  Ζτςι μεταλλάξεισ που οδθγοφν ςε υπερλειτουργικό 
MC1R οδθγοφν ςτθ δθμιουργία ςκουρόχρωμου τριχϊματοσ ςε ποντίκια, χοίρουσ και 
πρόβατα και ςκουρόχρωμου πτερϊματοσ ςτα κοτόπουλα (V\a age et al. 1999). Σα 
αλλθλόμορφα για μόνιμα ενεργό MC1R ζχουν επικρατι κλθρονόμθςθ και το κυρίαρχο 
μαφρο αλλθλόμορφο που οφείλεται ςε οποιαδιποτε από τισ δφο μεταλλάξεισ c.218T> 
A και c.361G> A (V\a age et al. 2003; V\a age et al. 1999). Αντίςτοιχα μεταλλάξεισ που 
οδθγοφν ςε απϊλεια τθσ λειτουργίασ του MC1R (υποτελι αλλθλόμορφα) ςυνικωσ 
ζχουν ςαν αποτζλεςμα ανοιχτοφσ κίτρινουσ ι και κόκκινουσ χρωματιςμοφσ, 
ςυμπεριλαμβανομζνων και των κόκκινων μαλλιϊν και του ανοιχτόχρωμου δζρματοσ 
ςτον άνκρωπο. 
Όχι μόνο θ μελζτθ του χρϊματοσ του τριχϊματοσ ςυμβάλλει ςτθν κατανόθςθ του 
τρόπου λειτουργίασ των γονιδίων, αλλά οι μεταλλάξεισ που ςχετίηονται με το χρϊμα 
του τριχϊματοσ και το πρότυπο του χρωματιςμοφ ςτα ςφγχρονα ηϊα μποροφν να 
βοθκιςουν να κατανοιςουμε τθν ιςτορία των πλθκυςμϊν: Θ μετάλλαξθ MC1R ςτουσ 
χοίρουσ του Κιβζτ και του Landrace ζδειξε διαφορετικά επίπεδα διακφμανςθσ που 
αντανακλοφν τα διαφορετικά επιλογισ ςτισ δφο τοποκεςίεσ (Deng et al. 2009).  
Σα τρία αλλθλόμορφα του γονιδίου MC1R είναι το επικρατζσ μαφρο (ED), το αγρίου 
τφπου (E+) και το υπολειπόμενο κόκκινο αλλθλόμορφο (e). Σο επικρατζσ μαφρο (ED) 
είναι επικρατζσ ζναντι των άλλων δφο αλλθλομόρφων και τα πρόβατα με αυτό το 
αλλθλόμορφο είναι κατά κανόνα μαφρα (εντελϊσ ι με κθλίδεσ). Σο αγρίου τφπου 
αλλθλόμορφο (E+) δίνει πρόβατα με κιτρινόλευκο χρωματιςμό με ςκοφρεσ κυλίδεσ ςτο 
πρόςωπο. Δφο αντίγραφα του υπολειπόμενου κόκκινου αλλθλομόρφου (e) προκαλοφν 
τον ανοιχτόχρωμο και κόκκινο χρωματιςμό τριχϊματοσ. Σα υπόλοιπα γονίδια που 
ςχετίηονται με το χρωματιςμό του τριχϊματοσ, δροφν επθρεάηοντασ αυτοφσ τουσ 
βαςικοφσ φαινότυπουσ, προςκζτοντασ μοτίβα με άςπρεσ κθλίδεσ, αναδιοργανϊνοντασ 
τθν κατανομι των κόκκινων και μαφρων χρωςτικϊν (όπωσ το γονίδιο Agouti) ι 
αλλοιϊνοντασ τουσ παραπάνω χρωματιςμοφσ. Οι πικανοί ςυνδυαςμοί αλλθλομόρφων 
που αφοροφν το γενετικό τόπο extension, κακϊσ και ο φαινότυποσ που προκφπτει όςο 
αφορά το χρωματιςμό του τριχϊματοσ, φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 1). 
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Πίνακασ 1. Πικανοί ςυνδυαςμοί αλλθλομόρφων και φαινότυποσ που αντιςτοιχεί 
 
ED/ED: Επικρατζσ μαφρο. Αυτό το ηϊο δεν μπορεί να δϊςει ανοιχτόχρωμουσ απογόνουσ 
ED/E+: Επικρατζσ μαφρο, φορζασ του κόκκινου/λευκοκίτρινου 
ED/e: Επικρατζσ μαφρο, φορζασ του κόκκινου/λευκοκίτρινου 
E+/E+: Λευκοκίτρινοσ χρωματιςμόσ με καφζ/μαφρεσ κθλίδεσ 
E+/e: Λευκοκίτρινοσ/κόκκινοσ χρωματιςμόσ 
e/e : Κόκκινοσ χρωματιςμόσ 
 
 
 
 
Εικόνα 25. Σο μονοπάτι ενεργοποίθςθσ παραγωγισ φαιομελανίνθσ και ευμελανίνθσ ςτα μελανοκφτταρα 
μζςω τθσ ορμόνθσ α-MSH. Θ ορμόνθ άλφα- MSH παράγεται μαηί με άλλα πεπτίδια μζςω πρωτεόλυςθσ 
μια μεγάλθσ πρόδρομθσ πρωτεΐνθσ τθσ POMC (προοποιομελανοκορτίνθ). Όταν θ α-MSH προςδζνεται 
ςτον υποδοχζα MC1R ενεργοποιείται θ AC (αδενυλικι κυκλάςθ) θ οποία με τθ ςειρά τθσ προκαλεί 
αφξθςθ του ενδοκυττάριου cAMP (κυκλικι μονοφωςφορικι αδενοςίνθ). Σο cAMP με τθν ςειρά του 
ενεργοποιεί τθν PKA (πρωτεϊνικι κινάςθ Α) θ οποία φωςφορυλιϊνει και ενεργοποιεί τθν πρωτεΐνθ CREB 
(πρωτεΐνθ πρόςδεςθσ ανταποκρινόμενθ ςτο cAMP, μεταγραφικόσ παράγοντασ) θ οποία προςδζνεται 
ςτον υποκινθτι του γονιδίου MITF (γονίδιο για τθν μικροκφαλμία) διεγείροντασ ζτςι τθν μεταγραφι του. 
Επιπλζον το cAMP αυξάνει τθν ςυγγζνεια πρόςδεςθσ μεταξφ τθσ MIFT και των υποκινθτϊν γονιδίων που 
κωδικοποιοφν ζνηυμα υπεφκυνα για τθν μελανογζνεςθ. 
(πθγι: https://www.qiagen.com/kr/shop/genes-and-pathways/pathway-details/?pwid=287) 
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Αλληλεπίδραςη γονιδίων MC1R και ASIP 
 
Θ μεταβλθτότθτα ςτο χρϊμα του τριχϊματοσ οφείλεται ςτθν παρουςία, τθν κατανομι 
και τθ βιοχθμικι δραςτθριότθτα των μελανοκυττάρων ςτα οποία οι δφο τφποι 
μελανίνθσ (ευμελανίνθ και φαιομελανίνθ, που κακορίηουν το μαφρο / καφζ και κόκκινο 
/ λευκοκίτρινο χρϊμα, αντίςτοιχα) ςυντίκενται. Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ γονιδίων 
επθρεάηει το χρϊμα του τριχϊματοσ όπωσ αναφζρεται ςτον εργαςτθριακό ποντικό που 
χρθςιμεφει ωσ είδοσ-μοντζλο για τισ μελζτεσ αυτζσ. Ωςτόςο, δφο γενετικοί τόποι 
(Agouti και Extension) παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτον προςδιοριςμό του χρϊματοσ του 
τριχϊματοσ με τον ζλεγχο και τθ ρφκμιςθ των ςχετικϊν ποςοτιτων ευμελανίνθσ και 
φαιομελανίνθσ ςτο δζρμα και τα μαλλιά. Ο γενετικόσ τόποσ Agouti κωδικοποιεί τθν 
πρωτεΐνθ ςθματοδότθςθσ agouti (ASIP), ζνα μικρό μόριο ςθματοδότθςθσ με παρακρινι 
δράςθ που αλλθλεπιδρά με το προϊόν του γενετικοφ τόπου extension. Ο γενετικόσ 
τόποσ extension κωδικοποιεί τον υποδοχζα μελανοκορτίνθσ 1 (MC1R) που είναι μια 
επταμερισ διαμεμβρανικι πρωτεΐνθ που βρίςκεται ςτθν επιφάνεια των 
μελανοκυττάρων και ςυνδζεται με G-πρωτεΐνθ. Θ δζςμευςθ του MC1R με τθν ορμόνθ 
διζγερςθσ των μελανοκυττάρων α (α-MSH) επάγει ςφνκεςθ ευμελανίνθσ, ενϊ θ 
εναλλακτικι δζςμευςθ με το ASIP προκαλεί τθ ςφνκεςθ φαιομελανίνθσ. Οι γενετικοί 
τόποι Agouti και Extension παρουςιάηουν επιςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ με λίγεσ 
εξαιρζςεισ. Σα επικρατι αλλθλόμορφα του Extension προκαλοφν μαφρο χρωματιςμό, 
ενϊ τα υπολειπόμενα αλλθλόμορφα παρατείνουν τθν παραγωγι φαιομελανίνθσ, 
κακορίηοντασ τον κόκκινο/ κίτρινο/ ανοιχτόχρωμο χρωματιςμό. Θ παρουςία των 
αλλθλόμορφων Extension άγριου τφπου χρειάηεται ςυνικωσ για τθν ζκφραςθ των 
μεταλλαγμζνων αλλθλόμορφων Agouti που ζχουν, γενικά, αντίκετα μοντζλα δράςθσ, 
δθλαδθ τα επικρατι αλλθλόμορφα Agouti κακορίηουν φαιομελανικοφσ φαινότυπουσ, 
ενϊ τα υποτελι αλλθλόμορφα προκαλοφν  μαφρου χρϊματοσ τρίχωμα (Fontanesi et al. 
2010). 
 
 
Εικόνα 26. Αλλθλεπίδραςθ μονοπατιοφ ςιματοσ α-MSH και ASIP (πθγι: https://academic.oup.com) 
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Γνωςτέσ μεταλλάξεισ του MC1R ςε πρόβατα 
 
Αναλφοντασ το γονίδιο MC1R του προβάτου, οι Våge et al. (1999) ταυτοποίθςαν δφο 
παρερμθνεφςιμεσ μεταλλάξεισ (p.M73K και p.D121N) προςδιορίηοντασ το κυρίαρχο 
μαφρο  αλλθλόμορφο (ED) ςτθ νορβθγικι φυλι Dala. Θ παρουςία αυτϊν των δφο 
μεταλλάξεων παρατθρικθκε και ςε άλλεσ φυλζσ προβάτων: Corriedale, Damara, Black 
Merino, Black Castellana και Karakul. Φαρμακολογικόσ χαρακτθριςμόσ από αυτζσ τισ 
δφο υποκαταςτάςεισ αμινοξζων αποκάλυψε ότι θ υποκατάςταςθ p.M73K από μόνθ τθσ 
ιταν ικανι να ενεργοποιιςει ςυςτατικά τον υποδοχζα, πικανϊσ αυξάνοντασ τθ 
ςτακερότθτα τθσ κατάςταςθσ ενεργοποίθςθσ υψθλισ ςυγγζνειασ. Ωςτόςο, ςφμφωνα 
με το φαινότυπο που παρατθρείται ςε άλλα είδθ που ζχουν τισ ίδιεσ δφο 
μεταλλαγμζνεσ κζςεισ (κοτόπουλο p.M73K, χοίροσ, p.D121N), φαίνεται λογικό να 
υποκζςουμε ότι οποιαδιποτε από τισ δφο μεταλλάξεισ κα ιταν από μόνθ τθσ ικανι να 
κακορίςει τθ ςυςτατικι ςφνκεςθ ευμελανίνθσ. Μια άλλθ υπόκεςθ κα μποροφςε να 
είναι ότι κακεμία από αυτζσ τισ μεταλλάξεισ κα μποροφςε να προκαλζςει μια 
αςκενζςτερθ ενεργοποίθςθ του  υποδοχζα που είναι παρόμοιοσ με αυτόν που βρζκθκε 
ςτθν αλεποφ τθσ φυλισ Alaska silver και μόνο θ παρουςία και των δφο μεταλλαγμζνων 
κζςεων ι ομοηυγωτία για μια από τισ 2 υποκαταςτάςεισ κα ιταν απαραίτθτθ να 
προκφψουν πλιρωσ μαφρα ηϊα. Θ εναλλακτικι μορφι του γονιδίου MC1R 
(αλλθλόμορφο E+) που αναγνωρίςτθκε από τουσ Våge et al. (1999) πρζπει να 
αντιςτοιχεί ςτο αλλθλόμορφο άγριου τφπου του γενετικοφ τόπου Extension (Fontanesi 
et al. 2010). 
 
΢τα περιςςότερα ςπονδυλωτά είδθ όπου το MC1R ζχει μελετθκεί ςε μοριακό επίπεδο, 
μία μόνο μετάλλαξθ εξθγεί τθν παραγωγι τθσ επικρατοφσ ευμελανίνθσ ι τθσ μαφρθσ 
χρωςτικισ ουςίασ. ΢ε παρόμοια μελζτθ του χρωματιςμοφ ςτο τρίχωμα των προβάτων, 
δφο μεταλλάξεισ, θ Met73Lys (ATG [AAG: A218T) και θ μετάλλαξθ Asp121Asn (GAC 
[AAC: G361A) βρζκθκαν ςτα Νορβθγικά πρόβατα Dala. Σα αποτελζςματα αυτά 
επιβεβαιϊκθκαν και αργότερα ςε άλλθ φυλι προβάτων, τθν Damara. Ζτςι, οι Vage et 
al. πρότειναν οτι θ διατιρθςθ αυτϊν των δφο ξεχωριςτϊν μεταλλάξεων ςε μια μεγάλθ 
ποικιλία φυλϊν προβάτων οφείλεται για τθν ζκφραςθ του επικρατοφσ μαφρου 
χρϊματοσ τριχϊματοσ. Για άλλα μθρυκαςτικά, οι Klungland et al. ανζφεραν ότι όλα τα 
ηϊα e/e είχαν κόκκινου χρϊματοσ τρίχωμα ςτα νορβθγικά βοοειδι. Οι Sasazaki et al. 
βρικαν δφο πολυμορφικζσ κζςεισ των T296C (Leu99Pro) και T310Del του MC1R ςτα 
βοοειδι τθσ Λαπωνίασ και Κορζασ. Σα Λαπωνικά Μαφρα Βοοειδι δεν ζχουν ομόηυγα e/e 
(e, υποτελζσ, υπεφκυνο για παραγωγι κόκκινου χρϊματοσ όταν είναι ςε ομοηυγωτία), 
επομζνωσ είναι ςφμφωνο με το μαφρο χρϊμα τριχϊματοσ τουσ ωσ ΕD (επικρατζσ 
αλλθλόμορφο, υπεφκυνο για τθν παραγωγι του επικρατοφσ μαφρου χρϊματοσ) και Ε+ 
(intermediate= ςυν-επικρατζσ, παραγωγι μαφρου υποτελοφσ χρϊματοσ) αλλθλόμορφα 
που οδθγεί ςε παραγωγι μαφρθσ χρωςτικισ. Σαυτόχρονα, τα περιςςότερα από  τα 
κορεάτικα βοοειδι τθσ φυλισ Hanwoo , τα οποία ζχουν χρϊμα τριχϊματοσ που 
κυμαίνεται από κιτρινωπό καφζ ζωσ ςκοφρο καφζ, ςυμπεριλαμβανομζνου και τρίχωμα 
κόκκινου χρϊματοσ, ιταν ομόηυγα e/e (Deng et al. 2009). 
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Εικόνα 27. ΢χθματικι αναπαράςταςθ του γονιδίου MC1R. A) Δομι δφο διαςτάςεων τθσ πρωτεΐνθσ, με τθ 
διαμεμβρανικι περιοχι να αναπαριςτάται με το ζντονο μαφρο χρϊμα ςτο ςχιμα. Β) Οι μεταλλάξεισ ςτο 
γονίδιο MC1R, όπωσ περιγράφθκαν από τουσ Majerus και Mundy (2003). C) Σαυτοποίθςθ των 2 
ςυγκεκριμζνων μεταλλάξεων (αλλθλόμορφο e) ςτο γονίδιο MC1R ςτα πρόβατα τθσ φυλισ Creole, όπου 
φαίνονται οι αντικαταςτάςεισ Met73Lys (M73K) και Asp121Asn (D121N) (Hepp et al. 2012). 
 
 
 
 
Πίνακασ 2. SNPs που ζχουν βρεκεί για το MC1R ςε οικόςιτα πρόβατα (ovis aries) (Hepp et al. 2012) 
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Μεταλλάξεισ του ΜC1R που βρέθηκαν ςε ελληνικέσ φυλέσ προβάτων 
 
Οι (Stamatis et al. 2017) μελζτθςαν πλθκυςμοφσ προβάτων από τισ αυτόχκονεσ φυλζσ 
Φριηάρτα, Άργουσ, Κφμθσ, Χίου, Φλϊρινασ, ΢αρακατςάνικο, Κράκθσ, Καραγκοφνικο, 
Ηακφνκου, Κατςικά και Boutsiko. Ζτςι εντοπίςτθκαν τζςςερα διαφορετικά 
αλλθλόμορφα (αλλθλόμορφα 1-4). Χρθςιμοποιϊντασ το αλλθλόμορφο 1 ωσ αναφορά, 
βρζκθκαν τζςςερισ νουκλεοτιδικοί πολυμορφιςμοί (SNPs). Σρεισ μεταλλάξεισ ζχουν 
αναφερκεί προθγουμζνωσ (Våge et αϊ., 1999; Fontanesi et al., 2010): μία ςυνϊνυμθ 
μετάλλαξθ (c.735 C > T, p.245 Ile > Ile) (αλλθλόμορφο 2) και δφο μθ-ςυνϊνυμεσ 
μεταλλάξεισ  που ζχουν ςυςχετιςτεί με το μαφρο χρϊμα τριχϊματοσ (c.218 T > A, p. 73 
Met > Lys. c.361 G> Α, p.121 Asp > Asn) (αλλθλόμορφο 3). Μια μθ-ςυνϊνυμθ 
μετάλλαξθ που μζχρι πρότινοσ δεν είχε ανακαλυφκεί (c.789 T > C, p.263 Leu > Pro) 
(αλλθλόμορφο 4) (GenBank αρικμόσ πρόςβαςθσ: KY654345) ταυτοποιικθκε ςτο CDS 
του γονιδίου MC1R. Αυτι θ αλλαγι αμινοξζων φαίνεται να τροποποιεί  τθ λειτουργία 
τθσ πρωτεΐνθσ. Σο αλλθλόμορφο 1 ιταν μακράν το πιο ςυχνά εντοπιηόμενο (64%) και 
βριςκόταν και ςε ομοηυγωτία και ςε ετεροηυγωτία ςε όλεσ τισ αυτόχκονεσ φυλζσ που 
μελετικθκαν. Ακολοφκθςε το αλλθλόμορφο 2 με ςυχνότθτα 24%, που υπάρχει ςε όλεσ 
τισ φυλζσ, κυρίωσ ςε ετεροηυγωτία, εκτόσ από τον μαφρο πλθκυςμό τθσ φυλισ 
Φριηάρτα και τα άτομα από τθν φυλι Άργουσ που ιταν όλα μαφρα. Σο αλλθλόμορφο 3 
με ςυχνότθτα 10% ιταν παρόν ςε όλα τα άτομα με μαφρο χρϊμα ςτισ φυλζσ Φριηάρτα 
και Άργουσ, επιβεβαιϊνοντασ ότι πρόκειται για επικρατζσ αλλθλόμορφο. Σζλοσ, το 
πρωτοεμφανιηόμενο αλλθλόμορφο 4 βρζκθκε με ςυχνότθτα 2% και ιταν παρόν μόνο 
ςτισ φυλζσ τθσ Φλϊρινασ και Κράκθσ.  Παρακάτω φαίνονται ςχθματικά τα 
αποτελζςματα τθσ μελζτθσ των Stamatis et al.2017 (εικόνα  28). 
 
 
 
 
Εικόνα 28. Πικανό μοντζλο δυο διαςτάςεων τθσ διαμεμβρανικισ πρωτεΐνθσ MC1R (διαπερνά τθ 
μεμβράνθ 7 φορζσ) ςτθ μεμβράνθ των μελανοκυττάρων, όπου φαίνονται οι αμινοξικζσ αντικαταςτάςεισ 
που βρζκθκαν και ςτθν παροφςα μελζτθ. Σα γράμματα αντιπροςωπεφουν τθν αντικατάςταςθ αμινοξζων 
για κάκε πρωτεΐνθ (Stamatis et al. 2017). 
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ΣΚΟΠΟΣ 
 
 
 
Σα βαςικότερα γονίδια που ζχει βρεκεί ότι κακορίηουν το χρωματιςμό ςτο τρίχωμα των 
προβάτων είναι τα TYRP1, ASIP, MC1R και MITF (Li, Tiirikka, and Kantanen 2014). Σο 
γονίδιο MC1R και θ ςυςχζτιςθ των μεταλλάξεων του με  το χρϊμα του τριχϊματοσ ςτα 
πρόβατα, δεν ζχει αναλυκεί επαρκϊσ ςτισ ελλθνικζσ αυτόχκονεσ φυλζσ . Ζχει βρεκεί ότι 
τρία είναι τα βαςικά αλλθλόμορφα που ςυμμετζχουν ςτον κακοριςμό του χρϊματοσ 
ςτο τρίχωμα των προβάτων. Αυτά είναι τα E+ (αλλθλόμορφο υπεφκυνο για το υποτελζσ 
μαφρο χρϊμα τριχϊματοσ), ED (το επικρατζσ αλλθλόμορφο, υπεφκυνο για το μαφρο 
χρϊμα τριχϊματοσ), και e (υπολοιπόμενο αλλθλόμορφο, υπεφκυνο για το κόκκινο 
χρϊμα). Θ χρωμοςωμικι περιοχι E-locus (extension locus) είναι υπεφκυνθ για τθν 
παραγωγι του γονιδίου MC1-R (Stamatis et al. 2017). 
 
΢υνεπϊσ, θ εκτίμθςθ του γενετικοφ πολυμορφιςμοφ του γονιδίου MC1R ςτον ελλθνικό 
πλθκυςμό προβάτων κρίνεται αναγκαία ϊςτε να διερευνθκεί και να καταγράφει θ 
ζκταςθ τθσ γενετικισ ποικιλότθτασ των αυτοχκόνων φυλϊν προβάτων. 
 
Μια τζτοια καταγραφι, κα φανεί χριςιμθ ςτθ ςωςτι εκτίμθςθ  τθσ κατανομισ του 
εκνικοφ ηωικοφ κεφαλαίου και τθ διαχείριςθ του μζςω  προγραμμάτων διατιρθςθσ τθσ 
γενετικισ ποικιλότθτασ. Θ ενδοειδικι, αλλά και θ διαειδικι μελζτθ τθσ γενετικισ 
ποικιλομορφίασ παρζχει πλθροφορίεσ για τον ζλεγχο  ςε επίπεδο φυλισ  (πχ το βακμό 
ομομθξίασ), κακϊσ και ςυμβάλλει ςτον εντοπιςμό φυλϊν που αποκλίνουν και μπορεί 
να φζρουν νζουσ, διακριτοφσ γονοτφπουσ  λόγο προςαρμογισ  ςε κάποιο ςυγκεκριμζνο 
περιβάλλον και ςυνεπϊσ, αξίηει να διαςωκοφν. Θ διατιρθςθ τθσ γενετικισ 
ποικιλότθτασ ςτισ αυτόχκονεσ φυλζσ προβάτων, κρίνεται αναγκαία κακϊσ, ςε αντίκετθ 
περίπτωςθ, αυτό το είδοσ κα κινδυνζψει να εκλείψει, αφοφ δεν κα είναι ικανό να 
ανταπεξζλκει ςε περιβαλλοντικζσ αλλαγζσ και τον ανταγωνιςμό μεταξφ των ειδϊν ι 
ςτθν προςβολι από ζνα παράςιτο. Για όλουσ αυτοφσ τουσ λογοφσ, ςτθν παροφςα 
εργαςία γίνεται μια προςπάκεια για τθ λεπτομερι καταγραφι τθσ γενετικισ 
ποικιλότθτασ ςε αυτόχκονεσ φυλζσ προβάτων, μζςω μελζτθσ μεταλλάξεων ςτο γονίδιο 
MC1R που ζχει βαςικό ρόλο ςτο χρωματιςμό του τριχϊματοσ ςτα πρόβατα. 
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ΤΛΙΚΑ & ΜΕΘΟΔΟΙ 
 
 
 
Απομόνωςη DNA 
 
Χρθςιμοποιικθκαν δείγματα αίματοσ και τριχϊν από 92 πρόβατα, από τισ ακόλουκεσ 
αυτόχκονεσ φυλζσ: Άρτασ (n=29), Κοκοβίτικθ (n=2), Boutsiko (n=22), Χίου (=4), 
΢αρακατςάκινθ (=4), Κφμθσ (=5), Άργουσ (=5), Καραγκοφνικο (=5), Ηακφνκου (=4), 
Φλϊρινασ (=5), Κράκθσ (=3), Κατςικά (=2),  ΢κοπζλου (=2). 
 
 Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν απομόνωςθ είναι θ εξισ: 
 
 Μεταφορά 0,5 ml δείγματοσ αίματοσ ςε eppendorf των 2 ml 
 Προςκικθ 1 ml ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ 1X SSC ςε τελικό όγκο V= 40 ml (stock 
20X SSC περιλαμβάνει 3M χλωριοφχου νατρίου και 300mM κιτρικοφ νατρίου) και 
ανάδευςθ ςε vortex 
 Φυγοκζντρθςθ για 3 min ςτισ 13,000 rpm ςε κερμοκραςία δωματίου 
 Απομάκρυνςθ του υπερκειμζνου και προςκικθ διαλυμάτων: 0,6 ml οξικό νάτριο 
0,2 Μ, 25 μl SDS 5%, 15 μl διαλφματοσ πρωτεϊνάςθσ Κ (10 mg/ml) 
 Επϊαςθ ςτουσ 55 ºC υπό ανάδευςθ για περίπου 2 h 
 Προςκικθ ςτο eppendorf 1ml φαινόλθσ και ανάδευςθ ςε vortex 
 Φυγοκζντρθςθ για 10 min ςτισ 13,000 rpm ςτουσ 4 ºC 
 Μεταφορά του υπερκειμζνου ςε νζα eppendorf 
 Προςκικθ 500 μl χλωροφορμίου και 500 μl φαινόλθσ και ανάδευςθ ςε vortex 
 Φυγοκζντρθςθ για 10 min ςτισ 13,000 rpm ςτουσ 4 ºC 
 Μεταφορά του υπερκειμζνου ςε νζα eppendorf 
 Προςκικθ 1ml ιςοπροπανόλθσ και επϊαςθ για 20 min ςτουσ -20 ºC 
 Φυγοκζντρθςθ για 30 min ςτισ 13,000 rpm ςτουσ 4 ºC 
 Αφαίρεςθ του υπερκειμζνου (το DNA ζχει κατακρθμνιςτεί) και προςκικθ 1 ml 
αικανόλθσ 70% (Χρθςιμοποιοφμε αικανόλθ για τον διαχωριςμό από τα εναπομείναντα 
κυτταρικά ςυςτατικά. ΢τθν αικανόλθ το DNA ξετυλίγεται και κακιηάνει αφινοντασ πίςω 
τα υπόλοιπα κυτταρικά ςυςτατικά. ΢χθματιςμόσ ινιδίων) 
 Φυγοκζντρθςθ για 5 min ςτισ 13,000 rpm ςτουσ 4 ºC 
 Απόρριψθ του υπερκειμζνου και επϊαςθ για 10 min ςτουσ 55 ºC ϊςτε να 
εξατμιςτεί πλιρωσ θ αικανόλθ 
 Διαλυτοποίθςθ του ιηιματοσ ςε 50 μl ddH2O και αποκικευςθ του δείγματοσ 
DNA ςτουσ -20 ºC. 
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Ηλεκτροφόρηςη προΰόντων DNA 
 
Πρόκειται για μια διαδικαςία ποιοτικοφ προςδιοριςμοφ και διαχωριςμοφ τμθμάτων 
DNA που μασ δίνει τθν δυνατότθτα να πάρουμε πλθροφορίεσ για το μζγεκοσ των 
γραμμικϊν μορίων, τθν ποιότθτα αλλά και τθν ποςότθτα του DNA. ΢τθν παροφςα 
εργαςία, θ θλεκτροφόρθςθ ςε πικτωμα αγαρόηθσ χρθςιμοποιικθκε ςε δφο φάςεισ. 
Αρχικά μετά τθν απομόνωςθ του DNA από τα δείγματα τριχϊν και αίματοσ των ηωικϊν 
οργανιςμϊν που χρθςιμοποιικθκαν, για τον ζλεγχο του πυρθνικοφ DNA και ζπειτα, 
μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ PCR, για τον ζλεγχο τθσ επιτυχίασ τθσ αντίδραςθσ. Θ μζκοδοσ 
τθσ θλεκτροφόρθςθσ ςε πθκτι αγαρόηθσ χρθςιμοποιείται για το διαχωριςμό τμθμάτων 
DNA ανάλογα με το μζγεκοσ και τθ ςτερεοδιάταξι τουσ (πχ. θ υπερελικωμζνθ κυκλικι 
μορφι, θ ανοιχτι κυκλικι μορφι και θ γραμμικι μορφι DNA του ίδιου μοριακοφ 
βάρουσ ζχουν διαφορετικι κινθτικότθτα ςε πθκτϊματα αγαρόηθσ). Θ κζςθ του DNA ςτο 
πικτωμα προςδιορίηεται άμεςα με τθν προςκικθ βρωμιοφχου αικίδιου, μίασ ζνωςθσ 
που δεςμεφεται ςτο DNA και φκορίηει υπό υπεριϊδεσ φωσ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ 
τάςθ του πεδίου τόςο πιο γριγορθ είναι θ μετακίνθςθ των μορίων. Θ τάςθ όμωσ δε 
γίνεται να είναι πολφ υψθλι γιατί αναπτφςςονται μεγάλεσ κερμοκραςίεσ και 
προκαλείται το λιϊςιμο τθσ πθκτισ. Φορτϊνοντασ το DNA ςε μία πθκτι που περιζχει 
αικίδιο και εκκζτοντάσ το ςτο υπεριϊδεσ γίνονται ορατζσ οι διακριτζσ μπάντεσ του DNA 
κακϊσ αυτό παρεμβάλλεται μεταξφ των βάςεων του DNA. Σο βρωμιοφχο αικίδιο είναι 
καρκινογόνο και απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι κατά το χειριςμό του. Για τθν 
θλεκτροφόρθςθ των δειγμάτων απαιτείται θ προςκικθ loading buffer ϊςτε να γίνεται 
εφικτι θ παρακολοφκθςθ τθσ μετακίνθςθσ των δειγμάτων κατά τθν θλεκτροφόρθςθ, 
και να κατακάκονται τα δείγματα ςτισ κζςεισ τθσ πθκτισ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ 
πυκνότθτασ τουσ. Σα loading buffers περιζχουν ωσ επί το πλείςτον γλυκερόλθ, 
ςουκρόηθ και φυκόλθ ζτςι ϊςτε να καταβυκίηεται το DNA κακϊσ και χρωςτικζσ για να 
είναι εφκολθ θ παρατιρθςθ τθσ προόδου τθσ θλεκτροφόρθςθσ. Οι χρωςτικζσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι το κυανό του ξυλενίου και το μπλε τθσ 
βρωμοφαινόλθσ. Σα κυριότερα buffers που χρθςιμοποιοφνται ςτισ θλεκτροφοριςεισ 
αγαρόηθσ είναι το TAE (Tris acetate EDTA) και το TBE (Tris borate EDTA). Σο ΣΑΕ 
προςφζρει καλφτερθ ανάλυςθ για μεγάλα τμιματα DNA. Αυτό ςθμαίνει χαμθλότερθ 
τάςθ, περιςςότεροσ χρόνοσ αλλά καλφτερο προϊόν. 
 
Μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ ακολοφκθςε θλεκτροφόρθςθ των δειγμάτων DNA ςε 
πθκτι αγαρόηθσ πυκνότθτασ 1.5%, με χρϊςθ βρωμιοφχου αικιδίου ζτςι ϊςτε να 
ελεγχκεί το αποτζλεςμα και να κακοριςτεί θ ποςότθτα του DNA των δειγμάτων που κα 
υποβάλουμε ςε PCR. 
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Αναλυτικότερα θ πθκτι αγαρόηθσ καταςκευάςτθκε ωσ εξισ: 
 TAE 1x: 40 ml 
 Αγαρόηθ: 0,6 g 
 Βρωμιοφχο αικίδιο: 4 μl 
 
Αρχικά, παραςκευάςαμε διάλυμα ΣΑΕ 1x αραιϊνοντασ το πυκνό διάλυμα 50x (Tris Base 
2Μ, Acetic Acid 7,7%, EDTA 0,05M, ddH2O). Για τθν θλεκτροφόρθςθ των δειγμάτων 
ζγινε προςκικθ Loading buffer 6X (Bromophenol blue 0,1%w/v, TBE 1X, glycerol 8.7%, 
ddH20) όγκου 3 μl ςε κάκε δείγμα (5 μl από το προϊόν PCR) ϊςτε να γίνεται εφικτι θ 
παρακολοφκθςθ τθσ μετακίνθςθσ των δειγμάτων κατά τθν θλεκτροφόρθςθ. 
 
 
Αλυςιδωτή αντίδραςη πολυμεράςησ (PCR) 
 
Θ αλυςιδωτι αντίδραςθ πολυμεράςθσ είναι μία μζκοδοσ βιοχθμείασ και μοριακισ 
βιολογίασ για τθν απομόνωςθ και τον πολλαπλαςιαςμό μίασ αλλθλουχίασ DNA, μζςω 
τθσ ενηυμικισ αναπαραγωγισ του DNA χωρίσ τθ χριςθ ηωντανϊν μικροοργανιςμϊν 
όπωσ το βακτιριο E. coli ι οι ηφμεσ. ΢τθν εικόνα 29 φαίνονται αναλυτικά τα ςτάδια 
αυτισ τθσ μεκόδου. Θ PCR είναι μία in vitro μζκοδοσ και μπορεί να πραγματοποιθκεί 
χωρίσ περιοριςμοφσ ςτθ μορφι του χρθςιμοποιοφμενου DNA. Μπορεί ακόμα να 
διαφοροποιθκεί εκτενϊσ για τθν πραγματοποίθςθ ποικίλων μεκόδων γενετικισ 
επζμβαςθσ. Με τθ χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνα κραφςματα DNA μποροφν να 
κλωνοποιθκοφν ςε ζναν δοκιμαςτικό ςωλινα απουςία ηωντανϊν κυττάρων. Με τθν 
PCR μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι του γονιδιϊματοσ μπορεί να πολλαπλαςιαςτεί μζχρι και 
διςεκατομμφρια φορζσ, δεδομζνου ότι είναι γνωςτι θ νουκλεοτιδικι του αλλθλουχία. 
Θ αλλθλουχία του γονιδίου είναι απαραίτθτθ για τον ςχεδιαςμό των ςυνκετικϊν DNA 
ολιγονουκλεοτιδίων, το κακζνα ςυμπλθρωματικό με μία από τισ αλυςίδεσ του 
δίκλωνου DNA. Σα ολιγονουκλεοτίδια που κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ εκκινθτζσ πρζπει να 
δεςμεφονται ςε κζςεισ αντίκετεσ από τθν αλλθλουχία που πρόκειται να ενιςχυκεί, με 
άλλα λόγια κακορίηουν τα άκρα του κραφςματοσ DNA που πρόκειται να ενιςχυκεί. 
 
 
 
Εικόνα 29. Απεικόνιςθ των ςταδίων τθσ PCR (Παπανικολάου Γ., Παλαιολόγου Δ., Εργαςτθριακζσ Αςκιςεισ 
Γενετικισ του Ανκρϊπου, 2015) 
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Θ αντίδραςθ PCR ςχεδιάςτθκε ϊςτε να ενιςχυκεί περιοχι 1076 bp του γονιδίου MC1R 
(ςυμπεριλαμβανομζνθσ ολόκλθρθσ τθσ κωδικισ περιοχισ του MCI-R που είναι 954 bp, 
80 bp τθσ 5’-UTR περιοχισ και 42 bp τθσ 3’-UTR περιοχισ) με χριςθ των εκκινθτϊν E1 
και E2, όπωσ περιγράφθκαν από τουσ (V\a age et al. 1999). 
Οι ακολουκίεσ του ηεφγουσ ολιγονουκλεοτιδικϊν εκκινθτϊν, φαίνονται ςτον Πίνακα 4. 
 
Πίνακασ 4. Αλλθλουχίεσ εκκινθτϊν (forward-reverse) που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ. 
 
Αλλθλουχία FW (εκκινθτισ Ε1) Αλλθλουχία RV (εκκινθτισ Ε2) 
5’-GCC TGG GCC GAC ATT TGT-3’ 5’-CTC ACC TTC AGG GAT GGT CTA-3’ 
 
 
Ο forward εκκινθτισ υβριδίςτθκε από τθ κζςθ 117 ζωσ τθ κζςθ 97 και ο reverse 
εκκινθτισ από τθ κζςθ 1024 ζωσ τθ κζςθ 1043 του γονιδίου MC1R. 
 
 
Οι ςυνκικεσ για τθν ενίςχυςθ του επικυμθτοφ τμιματοσ: 
Αρχικι αποδιάταξθ : 94 οC για 4 min 
Αποδιάταξθ: 95 οC για 40 sec 
Τβριδοποίθςθ: 62 οC για 60 sec                          35 κφκλοι 
Επιμικυνςθ: 72 οC για 60 sec 
Σελικι επιμικυνςθ: 72 οC για 10 min 
 
 
 
Πίνακασ 5. ΢υςτατικά τθσ PCR που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ 
 
΢υςτατικά τθσ PCR για τελικό όγκο Vτ = 50 μl 
Αντιδραςτιριο Πγκοσ (μl) 
εκμαγείο DNA (200 ng) 1 μl 
 Buffer (10Χ) 5 μl 
MgCl2 (50-100 mM) 2 μl 
dNTPs (200 μM) 1 μl 
Forward Primer (50 pmoles/μl) 1 μl 
Reverse Primer (50 pmoles/μl) 1 μl 
KAPA BIOSYSTEMS Taq polymerase (5 units/μl) 0,02 μl 
H20 38,8 μl 
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Καθαριςμόσ DNA και αλληλούχιςη 
 
Σα προϊόντα PCR που βρζκθκαν κετικά για το γονίδιο MC1R ζπειτα από 
θλεκτροφόρθςθ, κακαρίςτθκαν με τθ χριςθ κατάλλθλου kit (PureLink PCR Purification 
Kit, Invitrogen) ϊςτε να απομακρυνκοφν εκκινθτζσ, διαλφματα, Taq πολυμεράςθ κτλ, 
και ςτθ ςυνζχεια ςτάλκθκαν για αλλθλοφχιςθ ςε εξωτερικό εργαςτιριο (Cemia SA). 
Θ τεχνικι τθσ αλλθλοφχθςθσ ςιμερα βαςίηεται ςε μια παραλλαγι τθσ μεκόδου Sanger. 
Θ αλλθλοφχθςθ γίνεται ςε μια αντίδραςθ, όπου κάκε ζνα από τα τζςςερα ddNTPs 
(ddATP, ddGTP, ddCTP, ι ddTTP) ςθμαίνεται με διαφορετικι φκορίηουςα χρωςτικι, 
οπότε και εκπζμπουν ςε διαφορετικό μικοσ κφματοσ. Ζτςι με τθ χριςθ ενόσ ανιχνευτι 
laser, καταγράφεται ο φκοριςμόσ και τελικά λαμβάνεται θ αλλθλουχία, με τθ μορφι 
χρωματογραφιματοσ (εικόνα 30). 
 
 
 
 
Εικόνα 30. Χρωματογράφθμα αλλθλοφχθςθσ κατά Sanger με θλεκτροφόρθςθ ςε τριχοειδι αυτόματου 
αναλυτι. Κάκε βάςθ αναπαριςτάται με μια καμπφλθ που προκφπτει ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ζνταςθσ του 
ςιματοσ φκοριςμοφ και του χρόνου θλεκτροφόρθςθσ. Κακζνα από τα τζςςερα χρϊματα (κόκκινο, 
πράςινο, μπλε και μαφρο) αντιςτοιχεί ςε διαφορετικι βάςθ του DNA (αδενίνθ, γουανίνθ, κυμίνθ και 
κυτοςίνθ). 
 
 
Σα αποτελζςματα τθσ αλλθλοφχθςθσ δειγμάτων με θλεκτροφόρθςθ ςε τριχοειδι 
αυτόματου αναλυτι δίνονται ςε δφο ψθφιακά αρχεία: 
 
• Ωσ ζνα αρχείο FASTA, όπου περιζχεται θ αλλθλουχία των νουκλεοτιδίων του μορίου 
που ζχει αλλθλουχθκεί. 
• Ωσ χρωματογράφθμα, όπου ςτο κάτω τμιμα δίνονται οι καμπφλεσ που προκφπτουν 
από τθν ζνταςθ του ςιματοσ φκοριςμοφ προσ τον χρόνο θλεκτροφόρθςθσ με 
διαφορετικό χρϊμα για κάκε φκοροςθμαςμζνο ddNTP και ςτο πάνω τμιμα δίνεται το 
αντίςτοιχο νουκλεοτίδιο. Σα αρχεία αυτά εχουν ςυνικωσ κατάλθξθ ab1. 
Αποτελεί καλι εργαςτθριακι πρακτικι, προτοφ χρθςιμοποιθκεί θ αλλθλουχία FASTA 
για περαιτζρω ανάλυςθ, να γίνεται μια ςφντομθ επιςκόπθςθ του χρωματογραφιματοσ 
για τθν αξιολόγθςθ τθσ ςυνολικισ ποιότθτασ τθσ αλλθλοφχθςθσ. 
 
Ζνα χρωματογράφθμα υψθλισ ποιότθτασ αποτελείται από: 
 
• καμπφλεσ που είναι εφκολα διακριτζσ θ μία από τθν άλλθ, 
• καμπφλεσ που ζχουν το ίδιο πλάτοσ και τθν ίδια απόςταςθ μεταξφ τουσ, 
• πολφ χαμθλό επίπεδο κορφβου. 
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Ζνα ςφνθκεσ πρόβλθμα των αλλθλουχιϊν που παράγονται είναι θ χαμθλι ποιότθτα 
ςιματοσ ςτα πρϊτα 40-50 νουκλεοτίδια και θ επιδείνωςθ τθσ ποιότθτάσ του μετά τα 
600-700 νουκλεοτίδια. ΢υνεπϊσ, οι εκκινθτζσ πρζπει να απζχουν τουλάχιςτον 40 
βάςεισ από τθν περιοχι που μασ ενδιαφζρει να αλλθλουχιςουμε και τα προϊόντα PCR, 
ιδανικά, να ζχουν μζγεκοσ μικρότερο από 500 βάςεισ. 
 
Εκτόσ από τθν ποιότθτα ανάγνωςθσ, το χρωματογράφθμα μπορεί να μασ δϊςει 
πλθροφορίεσ και για τθν φπαρξθ μεταλλάξεων ςτο τμιμα του DNA που ζχει 
αλλθλουχθκεί: 
 
• Αντικατάςταςθ βάςθσ. ΢τθν εικόνα 31, με βελάκι, φαίνονται δφο κορυφζσ 
διαφορετικοφ χρϊματοσ που βρίςκονται θ μία κάτω από τθν άλλθ. Πρόκειται για μια 
χαρακτθριςτικι εικόνα ςθμειακισ παραλλαγισ ςε ετεροηυγωτία, όπου ςτθν ίδια κζςθ 
του DNA υπάρχουν δφο νουκλεοτίδια. Εδϊ υπάρχει ταυτόχρονθ παρουςία των 
νουκλεοτιδίων Α και Σ, γεγονόσ που φαίνεται και από το χρϊμα των καμπυλϊν (κόκκινο 
για το Α και μπλε για το Σ). 
 
Εικόνα 31. Χρωματογράφθμα ςτο οποίο φαίνεται θ χαρακτθριςτικι εικόνα ςθμειακισ μετάλλαξθσ ςε 
ετεροηυγωτία. ΢τθ κζςθ 212 (βζλοσ) διακρίνουμε δφο κορυφζσ διαφορετικοφ χρϊματοσ, τθ μία κάτω από 
τθν άλλθ, που αντιςτοιχοφν ςτα νουκλεοτίδια Α και Σ. 
 
 
• Προςκικθ ι ζλλειψθ βάςθσ. Θ αλλθλοφχθςθ προϊόντων κατά Sanger προχποκζτει ότι 
το δείγμα αποτελείται από ζνα και μοναδικό προϊόν. Μεταλλάξεισ που οδθγοφν ςτθν 
απαλοιφι ι ςτθν ειςαγωγι βάςεων ςτθν αλλθλουχία οδθγοφν πρακτικά ςτθ 
δθμιουργία δφο αλλθλεπικαλυπτόμενων προϊόντων που ξεκινοφν από το ςθμείο τθσ 
απαλοιφισ ι ειςαγωγισ. Σο χρωματογράφθμα ζχει τθ χαρακτθριςτικι μορφι που 
φαίνεται ςτθν εικόνα 32. Παρατθροφμε ότι ενϊ οι καμπφλεσ ςτο αρχικό τμιμα είναι 
καλζσ, από τθ κζςθ 164 και μετά το χρωματογράφθμα αποτελείται από διπλζσ κορυφζσ 
που δεν δίνουν αξιολογιςιμο ςιμα. Για τθν αλλθλοφχθςθ τζτοιου είδουσ προϊόντων 
χρειάηεται κλωνοποίθςθ του προϊόντοσ PCR ςε κατάλλθλουσ πλαςμιδιακοφσ φορείσ και 
αλλθλοφχθςθ του DNA που απομονϊνεται από κατάλλθλο αρικμό αποικιϊν. 
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Εικόνα 32. Χρωματογράφθμα ςτο οποίο φαίνεται θ χαρακτθριςτικι εικόνα που προκφπτει από τθν 
ειςαγωγι ι απαλοιφι μίασ ι περιςςότερων βάςεων του DNA. Από τθ κζςθ τθσ μετάλλαξθσ και μετά 
παρατθροφνται επικαλυπτόμενεσ καμπφλεσ που δεν μποροφν να αξιολογθκοφν. 
 
 
 
Θ ανάλυςθ των χρωματογραφθμάτων τθσ αλλθλοφχθςθσ πραγματοποιείται με τθ 
χριςθ του προγράμματοσ BioEdit. Θ αλλθλοφχθςθ γίνεται και για τισ δυο αλυςίδεσ (με 
διαφορετικό εκκινθτι για τθν κάκε μια) και ςτθ ςυνζχεια οι δυο αλλθλουχίεσ που 
προκφπτουν ομοπαρατίκενται με τθ χριςθ κατάλλθλου προγράμματοσ 
βιοπλθροφορικισ (Thompson et al, 1997) (ClustalW) για τθν εφρεςθ τυχϊν λακϊν που 
προκφπτουν κατά τθ διαδικαςία αυτι. 
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Aνάλυςη χρωματογραφημάτων αλληλούχηςησ (πρόγραμμα BioEdit) 
 
(Επίςθμθ ιςτοςελίδα http://www.mbio.ncsu.edu/BioEdit/bioedit.html ) 
 
 
Εικόνα 33. Παράδειγμα ςτοίχιςθσ αλλθλουχιϊν του γονιδίου MC1R ςτο πρόγραμμα BioEdit 
 
 
Σο BioEdit είναι ζνα χριςιμο επιςτθμονικό εργαλείο το οποίο βοθκάει ςτον 
αυτοματοποιθμζνο, εφκολο χειριςμό των αλλθλουχιϊν που μασ ενδιαφζρουν. 
 
Μερικζσ από τισ λειτουργίεσ που δφναται να πραγματοποιιςει είναι οι εξισ: 
 
 Στοίχιςθ των αλλθλουχιών (πρωτεϊνικϊν ι νουκλεοτιδικϊν) οι οποίεσ 
φορτϊνονται ςτο πρόγραμμα (εικόνα 33) 
 Εμφάνιςθ πολυμορφικών κζςεων και εφκολθ αναγνϊριςθ διαφορετικϊν 
αλλθλομόρφων λόγω των διαφορετικϊν χρωμάτων που αποδίδονται ςε κάκε μονάδα 
τθσ αλλθλουχίασ ( αμινοξφ ι βάςθ) (εικόνα 34) 
 Αναηιτθςθ ανοιχτοφ αναγνωςτικοφ πλαιςίου (ORF) ςε κωδικζσ νουκλεοτιδικζσ 
αλλθλουχίεσ, με τθν χριςθ διαφόρων παραμζτρων που επιλζγονται από τον ερευνθτι. 
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Εικόνα 34. Εμφάνιςθ πολυμορφικϊν κζςεων ςε νουκλεοτιδικι αλλθλουχία 
 
 
 
 
Λογιςμικό ClustalW 
To ClustalW διατίκεται ελεφκερα ςτο διαδίκτυο (http://www.clustal.org/clustal2/) και 
υποςτθρίηεται από το Πανεπιςτθμιακό Κολλζγιο του Δουβλίνου. Πρόκειται για τθν 
ζκδοςθ ςε γραφικό περιβάλλον του λογιςμικοφ Clustal. Χρθςιμοποιείται ευρφτατα για 
τθ ςτοίχιςθ πολλαπλϊν αλλθλουχιϊν και τθ ςφγκριςι τουσ. Με τθ βοικεια του 
ClustalW μποροφμε να αξιολογιςουμε γριγορα τα ευριματα που προκφπτουν από τθν 
αλλθλοφχθςθ κατά Sanger, εντοπίηοντασ τυχόν διαφορζσ των αλλθλουχιϊν μασ με τθν 
αλλθλουχία αναφοράσ. 
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 
 
 
Απομόνωςη DNA από δείγματα τριχών και αίματοσ προβάτων  
 
Θ απομόνωςθ ζγινε χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο απομόνωςθσ που περιγράφκθκε 
ςε προθγοφμενθ ενότθτα. ΢υνολικά χρθςιμοποιικθκαν 92 δείγματα τριχϊν και αίματοσ 
προβάτων από τισ φυλζσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Θ επιτυχία τθσ διαδικαςίασ 
ελζγχκθκε μζςω θλεκτροφόρθςθσ των δειγμάτων ςε πικτωμα αγαρόηθσ πυκνότθτασ 
1,5% (w/v). Θ επιλογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ πυκνότθτασ για το πικτωμα, οφείλεται ςτο 
γεγονόσ πωσ δείγματα DNA από απομόνωςθ περιζχουν μεγάλου μοριακοφ βάρουσ 
μόρια DNA.  
 
Θ απεικόνιςθ των δειγμάτων μζςω τθσ θλεκτροφόρθςθσ τουσ, μασ επζτρεψε να 
προςδιορίςουμε τόςο τθν ποςότθτα όςο και τθν ποιότθτα του DNA που απομονϊκθκε 
από κάκε δείγμα, δίνοντασ μασ τθν δυνατότθτα να αξιολογιςουμε ποια από τα αρχικά 
δείγματα μποροφςαν να υποβλθκοφν ςε περαιτζρω χειριςμοφσ. Οι φωτεινζσ μπάντεσ 
που διακρίνονται παρακάτω (εικόνα 35) αντιςτοιχοφν ςτο DNA που απομονϊκθκε. 
 
 
 
 
Εικόνα 35. Ενδεικτικι εικόνα θλεκτροφόρθςθσ. ΢τθν 1
θ
 ςειρά φορτϊκθκαν 10 δείγματα ovis aries από 
γονιδιωματικό DNA που απομονϊκθκε από τρίχεσ προβάτων. 
 
 
Θ ζνταςθ τθσ φωτεινότθτασ και το πάχοσ κάκε ηϊνθσ αποτελοφν ζνδειξθ τθσ ποςότθτασ 
του DNA που απομονϊκθκε. Θ ποςότθτα που βρζκθκε είναι ικανοποιθτικι για όλα τα 
δείγματα, οπότε προχωριςαμε ςτθ μζκοδο τθσ PCR. 
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Ενίςχυςη τμήματοσ DNA με την τεχνική PCR  
 
Χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλουσ εκκινθτζσ (πίνακασ 4) ενιςχφκθκε το γονίδιο MC1R που 
επικυμοφςαμε. Θ επιτυχία τθσ μεκόδου επαλθκεφτθκε με θλεκτροφόρθςθ των PCR 
προϊόντων ςε gel αγαρόηθσ 2% (Εικόνα 36).Για να υπολογιςτεί το μικοσ του τμιματοσ 
που ενιςχφκθκε θλεκτροφοροφμε ταυτόχρονα και ζναν ladder ι αλλιϊσ μάρτυρα 
γνωςτοφ μοριακοφ βάρουσ (L).  
 
 
 
                          1      2      3      4     5       6      7     8      9     10    11     Ν 
Εικόνα 36. προϊόντα PCR που προιλκαν από ιςτό 11 προβάτων Άρτασ, ςε θλεκτροφόρθςθ ςε πθκτι 
αγαρόηθσ 2%, με χρϊςθ βρωμιοφχου αικιδίου. Το 3
ο
, 5
ο
, 6
ο
, 7
ο
, 8
ο
, 9
ο
, 10
ο
, 11
ο
 όπωσ φαίνεται, βρζκθκαν 
κετικά για το γονίδιο ΜC1R, ενϊ ςτο 12
ο
 πθγαδάκι φορτϊκθκε ο μάρτυρασ (Ν). 
 
 
Αλληλούχιςη  
 
Θ αλλθλοφχιςθ πραγματοποιικθκε και με τουσ δφο εκκινθτζσ που είχαν ςχεδιαςτεί για 
τθν ενίςχυςθ του PCR προϊόντοσ, για τθν μεγαλφτερθ αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων. 
Επομζνωσ προζκυψαν δφο αλλθλουχίεσ βάςεων για κάκε ζνα δείγμα: μία που 
αντιςτοιχεί ςτον εκκινθτι τθσ μεταγραφόμενθσ αλυςίδασ και μία που αντιςτοιχεί ςτον 
εκκινθτι τθσ ςυμπλθρωματικισ αλυςίδασ. Σο μζγεκοσ του τμιματοσ που προζκυψε για 
όλα τα δείγματα, μετά τθν αλλθλοφχθςθ, ιταν περίπου 1000 bp. Σα αρχεία των 
ακολουκιϊν αναλφκθκαν με το πρόγραμμα BioEdit© , όπου ελζγχκθκαν τα 
χρωματογραφιματα που αντιςτοιχοφςαν ςε κάκε δείγμα και ςτθ ςυνζχεια οι 
αλλθλουχίεσ ςτοιχικθκαν με τον αλγόρικμο ClustalX, για να βρεκοφν οι περιοχζσ 
ομολογίασ. 
Προζκυψαν ςυνολικά τζςςερισ διαφορετικζσ αλλθλουχίεσ (αλλθλουχίεσ 1-4, εικόνα 38). 
Οι ςυγκεκριμζνεσ αλλθλουχίεσ ςυγκρίκθκαν με τισ καταχωρθμζνεσ αλλθλουχίεσ τθσ 
βάςθσ δεδομζνων NCBI, χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό ClustalX.  
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Από τθν ανάλυςθ των χρωματογραφθμάτων του κάκε δείγματοσ, εντοπίςτθκαν κζςεισ 
διαφοροποίθςθσ των αλλθλουχιϊν, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ενδεικτικό 
χρωματογράφθμα (εικόνα 37) για τα αλλθλόμορφα 1 και 4. 
 
 
  
Εικόνα 37. Χρωματογράφθμα των αλλθλουχιϊν 1 και 4. 
 
 
 
Από τθν ανάλυςθ προζκυψαν τζςςερα διαφορετικά αλλθλόμορφα του γονιδίου MC1R, 
τα 1, 2, 3, 4, τα οποία παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 38. 
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Εικόνα 38. Αλλθλουχίεσ των τεςςάρων αλλθλομόρφων. Παρατίκεται ολόκλθρθ θ αλλθλουχία του 
αλλθλομόρφου 1 και οι νουκλεοτιδικζσ αντικαταςτάςεισ που εντοπίηονται ςτα υπόλοιπα αλλθλόμορφα 
ςε ςχζςθ με αυτό. 
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Σρεισ μεταλλάξεισ ζχουν αναφερκεί προθγουμζνωσ (Våge et αϊ., 1999; Fontanesi et al., 
2010): μία ςυνϊνυμθ μετάλλαξθ (c.735 C > T, p.245 Ile > Ile) (αλλθλόμορφο 2) και δφο 
μθ-ςυνϊνυμεσ μεταλλάξεισ που ζχουν ςυςχετιςτεί με το μαφρο χρϊμα τριχϊματοσ 
(c.218 T > A, p. 73 Met > Lys. c.361 G> Α, p.121 Asp > Asn) (αλλθλόμορφο 3). Μια μθ-
ςυνϊνυμθ μετάλλαξθ που ανακαλφφκθκε μόλισ πρόςφατα ςτισ ίδιεσ φυλζσ από τουσ 
(Stamatis et al. 2017), θ (c.789 T > C, p.263 Leu > Pro) (αλλθλόμορφο 4) ταυτοποιικθκε 
ςτο CDS του γονιδίου MC1R.  
 
΢υγκρίνοντασ τα 1-4 αλλθλόμορφα που εντοπίςτθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ με 
πρότυπεσ αλλθλουχίεσ των αλλθλομόρφων wild type E+, ED και e από τθν βάςθ 
δεδομζνων NCBI, με το πρόγραμμα ClustalW, ταυτοποιικθκαν θ αλλθλουχία 1 και 
αλλθλουχία 2 ςαν το υπολειπόμενο ‘wild type E+’ (υπεφκυνο για το λευκό χρϊμα με 
καφε/μαφρεσ κθλίδεσ ςτα άκρα) και θ αλλθλουχία 3 ωσ το επικρατζσ αλλθλόμορφο ‘ED’ 
(υπεφκυνο για το επικρατζσ μαφρο χρϊμα). Σο υποτελζσ αλλθλόμορφο e (υπεφκυνο 
για το κόκκινο χρϊμα τριχϊματοσ) που αναφζρεται ςυχνά ςε άλλεσ μελζτεσ ςτθ 
βιβλιογραφία, δεν βρζκθκε ςτθν παροφςα μελζτθ, όπωσ και το αλλθλόμορφο 4 δεν 
μπόρεςε να ταυτοποιθκεί με κάποιο από τα γνωςτά αλλθλόμορφα του γενετικοφ 
τόπου extension, πζραν του νεοεμφανιηόμενου ‘αλλθλομόρφου 4’ (GenBank αρικμόσ 
πρόςβαςθσ: KY654345) που βρζκθκε και ςτθ μελζτθ των (Stamatis et al. 2017). 
 
 
 
Πίνακασ 6. Αρικμόσ δειγμάτων από τισ διάφορεσ φυλζσ τθσ μελζτθσ και θ ςυχνότθτα των αλλθλομόρφων 
(1-4) για κάκε φυλι. 
 
 
Συχνότθτα αλλθλομόρφων (%) 
Φυλι Αρικμόσ δειγμάτων 1 2 3 4 
Φριηάρτα 27 59,26 18,52 22,22 - 
Butsikο 22 70,45 29,55 - - 
Άργουσ 5 40 - 60 - 
Κφμθσ 5 90 10 - - 
Ηακφνκου 4 12,5 87,5 - - 
Χίου 4 87,5 12,5 - - 
Φλϊρινασ 5 50 40 - 10 
΢αρακατςάνικθ 3 66,67 33,33 - - 
Κράκθσ 3 76,92 19,23 - 3,85 
Καραγκοφνικο 2 100 - - - 
Κατςικά 2 25 75 - - 
΢κοπζλου 1 - 100 - - 
Σφνολο 83     
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι 40 από τα 83 υπό μελζτθ άτομα, ιταν ετερόηυγα για το γονίδιο 
MC1R, με ποιο ςυχνό ςυνδιαςμό αλλθλομόρφων, αυτό των αλλθλομόρφων 1 και 2, 
που εμφανίςτθκε ςχεδόν ςε όλεσ τισ φυλζσ που μελετικθκαν. Ο αρικμόσ των ατόμων 
για κάκε φυλι, που εμφάνιηαν ετεροηυγωτία, κακϊσ και οι ςυνδιαςμοί αλλθλομόρφων 
που παρατθρικθκαν ςτα άτομα τθσ κάκε φυλισ, φαίνονται ςτον πίνακα 7. 
 
 
 
Πίνακασ 7. Αρικμόσ ετερόηυγων ατόμων από κάκε φυλι που μελετικθκε και τα αλλθλόμορφα που 
φζρουν 
 
΢υνδιαςμοί αλλθλομόρφων 1+2 1+3 1+4 2+3 
Αρικμόσ ατόμων από κάκε φυλι  
Φριηάρτα 5 7 - 5 
Butsikο 11 - - - 
Άργουσ - 2 - - 
Κφμθσ 1 - - - 
Ζακφνκου 1 - - - 
Χίου 1 - - - 
Φλώρινασ 2 - 1 - 
Σαρακατςάνικθ 2 - - - 
Θράκθσ 1 - - - 
Καραγκοφνικο - - - - 
Κατςικά 1 - - - 
Σκοπζλου - - - - 
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΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
 
Θ ςθμερινι εξζλιξθ και κατανομι των διαφόρων ειδϊν και φυλϊν προβάτων ςτθν 
Ελλάδα, είναι το αποτζλεςμα εξελίξεων και αλλαγϊν που ςθμειϊκθκαν τα τελευταία 
τριάντα χρόνια. Θ ανεξζλεγκτθ διαςταφρωςθ μεταξφ των διαφόρων φυλϊν και θ 
απροςδόκθτθ ζκταςθ τθσ τεχνθτισ γονιμοποίθςθσ ζπαιξαν ςθμαντικό ρόλο ςτθν 
εξαφάνιςθ οριςμζνων μικρότερων φυλϊν και ςτθ μείωςθ του αρικμοφ των ορεινϊν 
πλθκυςμϊν κακαρόαιμων φυλϊν και αυτό οδιγθςε ςτθ δθμιουργία ενόσ προβάτου 
που προζρχεται από διαςταυρϊςεισ και που ςιμερα αντιπροςωπεφει τθν πλειοψθφία 
των Ελλθνικϊν πλθκυςμϊν προβάτων (Georgoudis, Hatziminaoglou, and Pappas 1995). 
 
Για περίπου 10.000 χρόνια, οι κτθνοτρόφοι αςκοφςαν βιϊςιµθ διαχείριςθ των 
εξθµερωµζνων ηϊων, που οδιγθςε ςε φυλζσ µε υψθλά επίπεδα προςαρμογισ ςτισ 
τοπικζσ ςυνκικεσ. Με τθν εντατικοποίθςθ τθσ κτθνοτροφίασ, όµωσ, θ εικόνα άρχιςε να 
αλλάηει: τα ηϊα επιλζγονται, ςχεδόν αποκλειςτικά, ςτθ βάςθ χαρακτθριςτικϊν που 
ςυνδζονται µε τθν παραγωγικότθτα των κοπαδιϊν. Σο αποτζλεςµα αυτϊν των 
µεκόδων είναι ο κατακερµατιςµόσ των φυλϊν και θ ζντονθ µείωςθ τθσ γενετικισ τουσ 
ποικιλότθτασ. Εξαιτίασ του τρόπου διαχείριςισ τουσ, πολλζσ φυλζσ παρουςιάηουν 
ςιµερα φαινόµενα οµοµικτικοφ υποβιβαςµοφ µε ανεπικφμθτα αποτελζςµατα. Από τθν 
άλλθ, οι οικονοµικζσ πιζςεισ και θ ελλιπισ ενθµζρωςθ οδθγοφν τουσ κτθνοτρόφουσ 
ςτθν εγκατάλειψθ ι ςτθν επιµειξία των παραδοςιακϊν φυλϊν µε άλλεσ πιο 
παραγωγικζσ. Σα αποτελζςµατα αυτϊν των πρακτικϊν απειλοφν τισ τοπικζσ φυλζσ µε 
εκφυλιςµό και ζκλειψθ χωρίσ να εξαςφαλίηουν µακροπρόκεςµα καλφτερα 
αποτελζςµατα ςτουσ κτθνοτρόφουσ. 
 
Θ διατιρθςθ τθσ γενετικισ ποικιλότθτασ ςτισ αυτόχκονεσ φυλζσ προβάτων, κρίνεται 
αναγκαία κακϊσ, ςε αντίκετθ περίπτωςθ, αυτό το είδοσ κα κινδυνζψει να εκλείψει, 
αφοφ δεν κα είναι ικανό να ανταπεξζλκει ςε περιβαλλοντικζσ αλλαγζσ και τον 
ανταγωνιςμό μεταξφ των ειδϊν ι ςτθν προςβολι από ζνα παράςιτο. 
 
΢τθν παροφςα μελζτθ, ζγινε μια προςπάκεια να εκτιμθκεί ο γενετικόσ πολυμορφιςμόσ 
του γονιδίου MC1R ςε ελλθνικοφσ πλθκυςμοφσ προβάτων, ϊςτε να διερευνθκεί και να 
καταγράφει θ ζκταςθ τθσ γενετικισ ποικιλότθτασ των αυτοχκόνων φυλϊν.  
 
Σο αλλθλόμορφο 1 (wild type E+), ιταν μακράν το πιο ςυχνά εντοπιηόμενο και 
βριςκόταν και ςε ομοηυγωτία και ςε ετεροηυγωτία ςχεδόν ςε όλεσ τισ αυτόχκονεσ 
φυλζσ που μελετικθκαν. Ακολοφκθςε το αλλθλόμορφο 2 (wild type E+), που ιταν 
παρόν ςε όλεσ τισ φυλζσ, κυρίωσ ςε ετεροηυγωτία, εκτόσ από τον μαφρο πλθκυςμό τθσ 
φυλισ Φριηάρτα και τα άτομα από τθν φυλι Άργουσ που ιταν όλα μαφρα. Σο 
αλλθλόμορφο 3 ιταν παρόν με μικρότερθ ςυχνότθτα ςε όλα τα άτομα με μαφρο χρϊμα 
ςτισ φυλζσ Φριηάρτα και Άργουσ, επιβεβαιϊνοντασ ότι πρόκειται για το επικρατζσ 
αλλθλόμορφο ED. Σζλοσ, το αλλθλόμορφο 4 βρζκθκε μόνο ςτισ φυλζσ τθσ Φλϊρινασ και 
Κράκθσ. 
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Σα αλλθλόμορφα 1 και 2, που ζχουν μεταξφ τουσ ςυνϊνυμεσ μεταλλάξεισ, αντιςτοιχοφν 
ςτουσ απλότυπουσ 1 και 3 των (Fontanesi et al. 2010) και πικανότατα αποτελοφν 
αλλθλόμορφα αγρίου τφπου και δεν επθρεάηουν  τόςο το χρωματιςμό ςτο τρίχωμα των 
προβάτων (ςυνικωσ προκφπτει λευκόσ φαινότυποσ με καφε ι μαφρεσ κθλίδεσ ςε 
πρόςωπο και άκρα), όςο τα αλλθλόμορφα του γενετικοφ τόπου Agouti με τα οποία κα 
ςυνκλθρονομθκοφν.  
 
Σα αποτελζςματα αυτά ζρχονται ςε ςυμφωνία με εκείνα των (Stamatis et al. 2017) που 
αφοροφςαν μεγαλφτερο αρικμό δειγμάτων για τισ ίδιεσ αυτόχκονεσ φυλζσ.  
 
Θ ανάλυςθ του γονιδίου MC1R, με τθ διαδικαςία τθσ αλλθλοφχιςθσ κακϊσ και θ 
ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων, δεν αποκάλυψε ζνα ικανοποιθτικό 
επίπεδο ποικιλότθτασ ανάμεςα ςτισ φυλζσ (πικανότατα λόγω επιμεικτικϊν ςχζςεων 
μεταξφ των τοπικϊν φυλϊν), ενϊ υπιρχαν μικρά επίπεδα ποικιλότθτασ μεταξφ των 
ατόμων μιασ φυλισ, τα οποία και είχαν διαφορετικό φαινότυπο ςτο χρωματιςμό του 
τριχϊματοσ τουσ. 
 
΢ε προθγοφμενεσ μελζτεσ, ζχει γίνει ιδθ γνωςτό πωσ διαφορετικζσ μεταλλάξεισ μπορεί 
να ευκφνονται για το μαφρο χρϊμα τριχϊματοσ ςτισ διάφορεσ φυλζσ (Fontanesi et al. 
2010; V\a age et al. 2003; Royo et al. 2008; V\a age et al. 1999; Fontanesi et al. 2011). 
Αυτό αντανακλά το γεγονόσ πωσ οι μεταλλάξεισ που ςχετίηονται με ζνα φαινοτυπικό 
γνϊριςμα ςε μια φυλι, δεν είναι απαραίτθτα οι υπεφκυνεσ μεταλλάξεισ που 
προκαλοφν τον ίδιο φαινότυπο ςε άλλεσ φυλζσ και μάλιςτα, οι υπεφκυνεσ μεταλλάξεισ 
κα μποροφςαν να εντοπίηονται ακόμα και ςε διαφορετικό γενετικό τόπο.  Άλλωςτε, 
όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ειςαγωγι, τα γονίδια που ρυκμίηουν το χρϊμα τριχϊματοσ 
είναι εκατοντάδεσ και μελζτεσ δείχνουν πωσ ακόμα και το περιβάλλον κα μποροφςε να 
είναι υπεφκυνο για αλλαγζσ ςτο χρωματιςμό του τριχϊματοσ.   
 
Κρίνεται αναγκαία θ πραγματοποίθςθ και άλλων γονοτυπικϊν ελζγχων ςε μεγαλφτερο 
αρικμό ατόμων που ανικουν ςτισ αυτόχκονεσ φυλζσ προβάτων για τον προςδιοριςμό 
των επικρατζςτερων γονοτφπων ςε κάκε μία από αυτζσ, αλλά και τον υπολογιςμό των 
ςχετικϊν ςυχνοτιτων τουσ, με χριςθ και άλλων γενετικϊν τόπων που ςχετίηονται με το 
χρωματιςμό ςτο τρίχωμα των προβάτων. Ζτςι, μελλοντικά οι πλθροφορίεσ αυτζσ κα 
μασ βοθκιςουν να κακορίςουμε ποιοι είναι οι κατάλλθλοι χειριςμοί για τθν εκτροφι 
και επιλεκτικι διαςταφρωςθ προβάτων ςτισ φυλζσ του ελλαδικοφ χϊρου, αλλά και κα 
μασ δϊςουν ςτοιχεία για τισ ςχζςεισ μεταξφ των παρατθροφμενων φαινοτφπων ςτο 
χρωματιςμό του τριχϊματοσ των προβάτων και τισ μεταλλάξεισ ςτον υποδοχζα 1 τθσ 
μελανοκορτίνθσ, θα καταδείξουν τθν ιςτορία των αυτόχκονων φυλϊν και τισ μεταξφ 
τουσ ςχζςεισ, αλλά και κα ςυμβάλουν ςτθν προςπάκεια διατιρθςθσ τθσ γενετικισ 
ποικιλότθτασ ςτισ ελλθνικζσ φυλζσ προβάτων. 
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